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THÉORIE  HE  LA  COULISSE 

SERVANT  A PRODUIRE  LA  DÉTENTE  VARIABLE 

DANS  LES  MACHINES  A VAPEUR, 

ET  PARTICULIÈREMENT  DANS  LES  MACHINES  LOCOMOTIVES. 


i*A  il  PHILLIPS 

ingénieur  -des  mines. 


La  coulisse  dite  de  Stephenson  est  un  appareil  d’un 
emploi  maintenant  presque  universel  dans  les  ma- 
chines locomotives  pour  produire  la  détente  variable 
de  la  vapeur,  et  qui  est  d’un  usage  fréquent  pour  le 
même  but,  soit  dans  les  machines  de  bateaux,  soit 
dans  les  machines  fixes.  On  connaît  depuis  longtemps 
les  formules  trigonométriques  très-simples  et  faciles  a 
appliquer,  qui  servent  a établir  pour  la  détente  fixe  les 
relations,  a un  instant  quelconque,  entre  la  position  du 
tiroir  et  celle  du  piston.  Il  n’en  est  pas  de  même  pour 
la  théorie  qui  correspond  au  cas  de  la  détente  variable 
produite  par  la  coulisse  de  Stephenson.  Quand  on 
cherche  a établir  cette  théorie  directement  et  par  les 
moyens  .ordinaires,  on  se  trouve  conduit  a des  diffi- 
cultés de  calcul  absolument  inextricables,  c’est-à-dire 
à la  résolution  simple  de  huit  ou  dix  équations  du  second 
degré  avec  un  pareil  nombre  d’inconnues.  C’est  ce  qui 
fait  que,  jusqu’à  présent,  on  ne  l’avait  pas  établie  et  on 
en  était  réduit,  pour  se  rendre  compte  d’une  dislribu- 
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lion  on  pour  la  déterminer,  a une  série  de  tâtonnements 
longs  el  sans  direction  à l’aide  d’appareils  en  bois  ou 
en  fer  servant  a faire  connaître  les  marches  relatives 
du  tiroir  et  du  piston.  J’ai  été  assez  heureux,  par  des 
considérations  nouvelles  et  par  l’emploi  des  centres 
instantanés  de  rotation,  pour  parvenir  à établir  cette 
théorie  rigoureusement  et  simplement.  Je  vais  main- 
tenant entrer  dans  les  développements. 

Soient  OH  et  OV  (PL  I,  fig.  1)  l’horizontale  et  la  ver- 
ticale passant  par  le  centre  O de  l’essieu  moteur;  CSC^ 
la  coulisse  à une  époque  quelconque  de  son  mouvement  -, 
S.  le  point  d’attache  de  celle-ci  avec  la  bielle  de  sus- 
pension BS  et  DC  et  D^,  les  barres  d’excentrique 
dans  la  position  correspondante.  Dans  l’instant  infi- 
niment petit  qui  succède  au  moment  actuel,  la  cou- 
lisse va  effectuer  un  petit  mouvement  de  rotation  au- 
tour d’un  certain  point  qu’il  s’agit  de  chercher.  Or, 
d’abord  ce  centre  instantané  de  rotation  se  trouve  sur 
la  bielle  de  suspension  BS,  car  le  point  S va  décrire 
un  petit  arc  de  cercle  normal  a BS.  Ainsi  ce  centre 
est  un  certain  point  1,  de  BS,  qui  reste  a trouver.  A 
cet  effet  appelons  doc  l’angle  infiniment  petit  dont  va 
tourner  la  coulisse,  doc  étant  positif  quand  sa  rotation 
a lieu  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches  sur  la  figure, 
et  négatif  dans  le  sens  inverse.  Soient  CI  — p;  CK  = p' 
et  KD  = p",  CK  étant  le  prolongement  de  CI,  et  KD 
le  prolongement  du  rayon  d’excentricité  OD.  Suppo- 
sons qu’on  prolonge  de  même  ICt  et  le  rayon  d’excen- 
tricité ODj  jusqu’à  leur  rencontre  \il  et  soient  de  même 
CtI  = pt;  CJ^  = p/  etKjDj  = Pl".  11  est  clair  que  K est 
le  centre  instantané  de  rotation  de  la  barre  d’excen- 
trique DC,  car  le  point  C décrit  un  petit  arc  de  cercle 
normal  à IK  et  le  point  D un  petit  arc  de  cercle  normal 
à OK;  pour  une  raison  semblable,  le  point  K,  est  le 
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centre  instantané  de  rotation  de  la  barre  d’excentrique 
D,C,.  Cela  posé,  le  point  C décrit  un  petit  arc  égal  a 
prfa.  Donc  la  barre  d’excentrique  DC  tourne  autour  du 

, odoL 

point  K d’un  angle  infiniment  petit  égal  à — - et  le  point 

P?" 

D décrit  un  petit  arc  de  cercle  égal  à d a.  On  voit  de 

P 

même  que  le  point  D,  décrit  un  petit  arc  de  cercle  égal 

à dot.  Or  les  espaces  absolus  décrits  par  les  points 
Pi 

D et  D,  doivent  être  entre  eux  comme  les  rayons  d’ex~ 
cenlricité  OD  et  OD..  Donc  on  doit  avoir 


%-d*  : da  ::  OD  : OD,, 

P Pi 


ou 


PP  . P1P1 


Pl 


::  OD  : OD,. 


Or  menons  par  le  point  I une  parallèle  IE  a OD  et 
terminée  'a  DC  ou  'a  son  prolongement  et,  par  le  même 
point  I,  une  parallèle  IE,  à OD,  jusqu’à  D,C,,  ou  son 
prolongement.  Les  triangles  CIE  et  DCK  sont  sembla- 
. blés  et  donnent,  par  la  comparaison  des  côtés  homo- 
logues, 

IE  : p : : p"  : p'; 

donc 

iE=pp;. 


De  même,  la  comparaison  des  triangles  semblables 
C,IE,  et  C,D,K,  donne 


donc 


IE,  : p,  ::  P,"  : P,'; 


IE,  == 


P1P1 
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Substituant  dans  la  proportion 


on  a 


^r-  ::  OD  : OD,  , 
P P, 

IE  ; IE,  ::  OD  : OD,. 


Telle  est  la  condition1  a laquelle  doit  satisfaire  le  point 
cherché  I.  Il  résulte  de  la  que,  pour  déterminer  ce  point 
l,  il  suffit  de  prolonger  les  deux  barres  d’excentrique 
jusqu’à  leur  rencontre  A et  de  joindre  AO-,  l’intersec- 
tion l de  AO  avec  la  bielle  de  suspension  BS  sera  le 
point  cherché.  En  effet,  supposons  le  point  I déterminé 
de  cette  manière  et  menons  par  le  point  I deux  droites 
IE  et  El,  respectivement  parallèles  a OD  et  OD,.  II  est 
clair  qu’on  aura 

IE  : OD  ::  AI:  AO 


et 

donc 


IE,  : OD,  : : AI  : AO; 
IE:  IE,  ::  OD  : OD,. 


Dans  la  pratique  les  deux  rayons  d’excentricité  sont 
égaux.  Il  en  résulte  qu’on  doit  avoir  aussi 

IE  = IE,. 

On  a vu  plus  haut  que  le  point  D décrit  un  petit  arc 

pp"  pp" 

égal  à — dot.  Or  ~ = IE  Donc  le  petit  arc  décrit  par 
p'  P^ 

le  point  D est  égal  a IEda  = Ada;  en  posant  IE  = h. 

Appelons  w l’angle  décrit  par  les  rayons  d’excentri- 
cité, ou  par  l’essieu  moteur,  cet  angle  étant  positif 
(juand  la  rotation  s’effectue  dans  le  sens  indiqué  par  les 
(lèches  sur  la  ligure,  et  négatif  dans  le  sens  inverse; 
et  soit  dw  l’angle  infiniment  petit  dont  tourne  cet  essieu 
pendant  que  la  coulisse  tourne  de  l’angle  d a.  Si  r est  le 
rayon  d’excentricité,  rdw  sera  l’arc  infiniment  petit  dé- 
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crit  par  le  point  D,  et  on  aura,  d’après  ce  qui  précède  : 


(1)  d*=:-du. 

il  résulte  des  considérations  qui  viennent  d’être  ex- 
posées, un  moyen  assez  simple,  les  éléments  d’une 
distribution  étant  donnés,  de  faire  l’épure  qui  permettra 
de  connaître  tous  les  résultats  de  cette  distribution  , 
c’est-à-dire  l’admission,  la  détente,  l’échappement,  la 
compression  , l’avance  linéaire  , etc.  Il  suffit  pour  cela 
de  faire  tourner  les  deux  rayons  d’excentricité  d’angles 
suffisamment  petits  à la  fois , pour  qu’on  puisse  suppo- 
ser que , pour  chacun  de  ces  petits  mouvements , la 
coulisse  tourne  autour  d’un  certain  centre  instantané. 

La  position  de  ce  centre  I se  déterminera  chaque  fois  en 
prolongeant  les  barres  d’excentrique  jusqu’à  leur  ren- 
contre A , joignant  AO  et  cherchant  l’intersection  l de 
AO  avec  la  bielle  de  suspension  BS.  Connaissant  le 
centre  I,  on  décrira  de  ce  point  comme  centre  deux  pe- 
tits arcs  de  cercle,  l’un  avec  IC,  et  l’autre  avec  IC,, 
pour  rayon  ^ puis  on  cherchera  les  intersections  respec- 
tives de  ces  deux  arcs  avec  deux  autres  décrits , avec 
un  rayon  égal  à la  barre  d’excentrique,  l’un  du  point  D 
comme  centre,  et  l’autre  du  point  Dr  On  pourrait 
ainsi  faire  une  épure  séparée  pour  chacun  des  crans  de 
détente,  mais  les  observations  qui  seront  faites  un  peu 
plus  loin  suffiront  pour  faire  comprendre  que,  très-gé- 
néralement, ayant  fait  l’épure  une  fois,  il  suffit  de  mener 
des  horizontales  par  les  points  de  la  coulisse  qui  répon- 
dent aux  divers  crans  de  détente , pour  avoir  avec 
une  exactitude  bien  suffisante  la  marche  de  chaque  cran. 

Avant  d’aborder  la  théorie  mathématique  de  la  cou-  Avance  imé 

..  . 1 du  tiroir 

lisse  et  d arriver  aux  formules  qui  servent  à faire  con- 
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naître  les  positions  respectives,  'a  chaque  instant  et  pour 
chaque  cran , du  tiroir  et  du  piston , je  vais  traiter 
d’abord  et  directement  ce  qui  est  relatif  à l’avance 
linéaire  du  tiroir. 

Supposons  la  coulisse  au  point  mort , c’est-à-dire 
conduisant  le  tiroir  par  son  point  milieu,  et  la  manivelle 
horizontale,  c’est-à-dire  le  piston  à fond  de  course.  A 
ce  moment,  qui  correspond  à l’admission,  on  aura, 
suivant  les  cas,  une  certaine  avance  linéaire  ou  un  cer- 
tain retard  du  tiroir.  Imaginons  maintenant  que,  sans 
faire  tourner  l’essieu,  on  fasse,  par  la  bielle  de  suspen- 
sion , monter  ou  descendre  la  coulisse  de  manière  à 
mettre  successivement  le  tiroir  en  rapport  avec  tous  les 
crans  de  la  détente.  Il  est  clair  que  dans  ce  mouvement 
les  différents  points  de  la  coulisse  doivent,  autant  que 
possible,  venir  passer  par  le  même  point  de  l’horizon- 
tale OH  ( fig . 1)  , afin  que  l’avance  linéaire  varie  le 
moins  possible.  Or  on  voit  que  si  les  points  D et  D1  sont 
immobiles,  et  que  la  coulisse  descende  par  le  mouve- 
ment seul  de  la  bielle  de  suspension , le  point  A est  le 
centre  instantané  de  rotation  de  la  coulisse , et  pour 
que  celle-ci  vienne  toujours  rencontrer  l’horizontale  OH 
au  même  point  M , il  faudrait  que  la  coulisse  fût  décrite 
a\ec  un  arc  de  cercle  d’un  rayon  AC  = ACt  ==  AM.  Cher- 
chons donc  quelle  est  la  valeur  de  ce  rayon  , et  pour 
cela  appelons  2c  la  longueur  de  la  coulisse,  G le  complé- 
ment de  l’angle  de  calage  ou  de  l’angle  d’avance,  que 
je  supposerai  commun  aux  deux  excentriques,  et  d la 
longueur  des  barres  d’exceniriques  : quand  la  coulisse 
e&tau  point  mort,  et  par  conséquent  verticale , elle  est 
parallèle  à DD1 , le  point  A est  sur  l’horizontale  OH  , et 
l’on  a,  en  posant  par  approximation  PM  = d ; 


AM  : AM  —d  ::  CM  : DP  ::  c : r sin  e9 


A COULISSE. 


on 

donc 


AM  : d ::  c:  c — rsinO; 


AM  = 


cd 

c — r sin  0 ' 


Il  est  vrai  qu’à  mesure  que  la  coulisse  descend  elle 
cosse  d’être  verticale , et  par  conséquent  parallèle  à 
DD1  ; mais  la  différence  est  assez  faible  pour  pouvoir 
être  négligée  ici.  En  effet,  dans  son  excursion  entière, 
la  coulisse  tourne  d’un  angle  qui  diffère  peu  de  l’angle 
COM.  Or,  dans  les  limites  de  la  pratique,  cet  angle  ne 
dépasse  pas  5 à 6°.  En  outre,  il  est  vrai  que  le  centre  A 
se  déplace  aussi  un  peu  avec  la  coulisse;  mais  l’angle 
AOIE  ne  dépasse  jamais  a 5 à 6",  et  le  point  A reste  tou- 
jours sensiblement  a la  même  distance  de  la  coulisse , 
< e qui  conduit  toujours  a un  même  rayon  : 


AM  = 


cd 

c — r sinO  * 


Ainsi,  si  l’on  formait  la  coulisse  avec  ce  rayon  de  fa- 
brication , on  aurait  sensiblement  la  même  avance 
linéaire  pour  tous  les  crans  de  la  détente;  mais  cela  est 
impossible.  En  effet,  supposons  que  l’axe  moteur  tourne 
de  180°,  auquel  cas  le  piston  va  être  parvenu  a l’autre 
extrémité  de  sa  course.  Dans  cette  nouvelle  position, 
qui  n’est  pas  celle  répondant  à la  fig.  1 , les  baries 
d’excentrique  se  seront  croisées,  au  lieu  d’être  droites, 
comme  dans  la  fig.  1.  Alors  le  centre  de  rotation  se 
trouvera  entre  le  point  O et  la  coulisse,  mais  toujours 
dans  le  voisinage  du  point  O , et , en  appelant  A'  ce 
nouveau  centre  de  rotation  , on  aurait  comme  ci- 
dessus  : 

cd 


A'M  = 


c -j-  r sin  0 ’ 
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Il  faudrait  ici  que  A'M  fût  le  rayon  de  fabrication  de 
la  coulisse,  car,  dans  la  nouvelle  position  que  nous 
considérons  , l’admission  commence  sur  la  face  oppo- 
sée du  piston,  et  il  faut  que  l’avance  linéaire  soit  encore 
sensiblement  la  même  , pour  cette  position  , pour  tous 
les  crans  de  la  détente. 

On  se  trouve  ainsi  conduit  h deux  conditions  incom- 
patibles pour  le  rayon  de  courbure  de  la  coulisse  ; mais , 
dans  l’impossibilité  de  lui  donner  ces  deux  rayons  de 
fabrication,  il  convient  de  le  former  d’un  rayon  inter- 
médiaire. Ainsi,  on  pourrait  prendre  pour  le  rayon  R 
la  moyenne  entre  ces  deux  valeurs,  ce  qui  donne  : 

c2 

R = dx- i— . 

On  avait  bien  , en  effet , cru  reconnaître  par  tâton- 
nement que  la  coulisse  devait  être  tracée  avec  un  rayon 
un  peu  plus  grand  que  sa  distance  au  centre,  et  c’est 
bien  ce  que  donne  la  formule  ci-dessus. 

Mais  il  est  encore  plus  exact  de  prendre  pour  ce  rayon 
celui  qui  satisfait  à la  condition  que  ia  variation  subie 
par  l’avance  linéaire,  en  marchant  depuis  le  point  mort 
jusqu’à  l’extrémité  de  la  coulisse , soit  la  même  pour  les 
deux  extrémités  de  la  course  du  piston. 

En  posant 

cd  rx,  cd 

— = IV  et  — — = R, 

c — rsinô  c-j-rsinO 

on  a alors  , pour  déterminer  R,  l’équation 

c2  c2  c2  c2 

2FT  2ÏÏ  ~ 2R  211' 9 

d’où  l’on  tire,  en  remplaçant  R'  et  R"  par  leurs  valeurs, 


R = d. 
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On  est  ainsi  conduit  précisément  à tracer  la  cou- 
lisse avec  un  rayon  égal  à la  longueur  des  barres  d’ex- 
centrique. 

Maintenant,  de  l’impossibilité  de  donner  à la  coulisse 
le  rayon  exact  donné  par  la  théorie,  que  résultera-t-il? 
C’est  ce  que  nous  allons  examiner. 

En  premier  lieu,  supposons,  cotpme  dans  la  fig.  1, 
le  système  de  distribution  a barres  d’excentrique  droi- 
tes, auquel  cas  la  manivelle  se  trouve  être  vers  OIT;  et 
l’admission  commence  ou  vient’de  commencer  sur  l’ar- 
rière du  piston.  Supposons  qu’avec  la  bielle  de  suspen- 
sion on  fasse  descendre  la  coulisse  dupuis  le  point  mort 
jusqu’au  cran  de  plus  forte  admission.  Dans  ce  mouve- 
ment le  centre  instantané  de  rotation  étant  le  point  A, 
et  le  rayon  théorique  étant  AM  > R,  il  en  résulte  que 
le  point  C viendra  aboutir  un  peu  plus  près  du  point  O 
que  le  point  M.  De  même,  pour  l’admission  sur  l’autre 
face  du  piston,  auquel  cas  les  barres  se  sont  croisées 
et  la  manivelle  est  venue  en  OH,  le  rayon  théorique 
étant  A'M<R,  à cette  seconde  période  du  mouvement, 
le  point  C viendra  aboutir  un  peu  plus  loin  du  point  O 
que  le  point  M.  Il  résulte  de  la  que,  pour  l’admission 
sur  les  deux  faces  du  piston,  quand  le  système  de  la 
distribution  est  celui  des  barres  droites , l’avance  li- 
néaire doit  augmenter  à mesure  qu’on  détend  davantage. 

On  voit  de  même  que  l’inverse  a lieu  quand  le  sys- 
tème de  la  distribution  est  celui  des  barres  croisés.  Dans 
ce  cas,  l’avance  linéaire  diminue  à mesure  qu’on  dé- 
tend davantage. 

Dans  l’un  et  dans  l’autre  cas,  les  variations  qu’é- 
prouve l’avance  linéaire  pour  les  divers  crans  de  détente 
sont  très-faibles,  car  elles  sont  toujours  moindres  que 
la  (lèche  de  l’arc  CMC,,  laquelle  n’est  jamais  que  de 
quelques  millimètres  seulement.  Au  reste, fil  serait  bien 
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Formules 
qui  donnent 
à une  epoque 
quelconque 
du  mouvement, 
et  pour  un  cran 
quelconque, 
la  marche 
du  tiroir 
comparée  à celle 
du  piston. 


facile  de  calculer  ces  variations,  car  elles  ne  sont  au- 
tres pour  chaque  cran,  que  la  différence  des  flèches, 
répondant  au  rayon  théorique  et  au  rayon  réel,  pour  l’arc 
compris  entre  le  point  M relatif  au  point  mort  et  le 
point  de  la  coulisse  qui  se  rapporte  au  cran  de  détente 
considéré. 

Pour  établir  les  formules  qui  servent  a comparer  le 
mouvement  du  tiroir  à celui  du  piston,  il  est  nécessaire 
de  connaître,  pour  une  époque  quelconque,  l’angle  a 
de  la  corde  de  coulisse-  avec  la  verticale,  lequel  angle 
n’est  autre  chose  que  l’angle  déjà  mentionné  dont  la 
coulisse  a tourné  à partir  de  l’instant  où  elle  était  ver- 
ticale et  où  l’admission  commençait. 

Pour  déterminer  l’angle  a,  je  supposerai  que  la  cou- 
lisse reste  au  point  mort,  et  cela  sera  suffisamment  exact, 
lors  même  qu’on  aurait  mis  le  tiroir  en  rapport  avec  un 
point  quelconque  de  la  coulisse,  en  baissant  ou  relevant 
celle-ci.  En  effet,  comme  le  centre  instantané  de  rota- 
tion de  la  coulisse,  lorsqu’elle  se  meut  par  l’influence 
de  la  bielle  de  suspension,  les  points  D et  Dn  restant 
fixes,  est  à 1 intersection  des  barres  d excentrique , 
c’est-à-dire  près  du  point  O,  il  s’ensuit  que  l’angle  dé- 
finitif dont  tourne  la  coulisse  est  toujours  peu  différent 
de  COM,  égal  dans  la  pratique  tout  au  plus  à 5 ou  6°. 

J’ajouterai  à cela  que,  comme  on  le  verra  un  peu  plus 
loin  , l’influence  de  cette  très-minime  erreur  est  d’au- 
tant moindre  que  le  tiroir  est  mené  par  un  point  plus 
voisin  du  [joint  C,  ce  qui  atténue  encore  la  petite  in- 
exactitude que  peut  présenter  la  valeur  ainsi  déterminée 
pour  l’angle  a. 

Une  autre  considération , qui  sert  à simplifier  la 
question,  consiste  en  ce  que,  pour  une  même  valeur  de 
l’angle  œ,  c’est-à-dire  les  points  D et  restant  fixes, 
tant  que  le  tiroir  est  mené  par  le  même  point  de  la 


A COULISSE. 


Il 


coulisse,  on  peut  absolument  se  dispenser  d’avoir  égard 
a la  bielle  de  suspension  et  la  supposer  disposée  comme 
on  voudra.  En  effet,  imaginons  que  l’on  vienne  a chan- 
ger de  position  et  de  grandeur  la  bielle  de  suspension. 
La  coulisse , pour  venir  prendre  la  position  correspon- 
dante, ne  pourra  que  tourner  successivement  autour  des 
centres  instantanés  de  rotation  , tels  que  le  point  A 
(fig.  1) . Mais  alors  cela  ne  pourra  se  faire  qu’en  faisant 
arriver  un  autre  point  de  la  coulisse  sur  l’horizontale 
OH , et  par  suite  changeant  le  point  par  lequel  est  mené 
le  tiroir,  et  ce  point,  par  le  fait,  doit  toujours  rester  à 
très-peu  près  le  même , tant  qu’on  suppose  la  distri- 
bution produite  par  un  même  cran  de  la  détente.  Toute 
l’inlluence  de  la  bielle  de  suspension  se  réduira  a faire 
monter  ou  descendre  un  peu  la  coulisse , et  celle-ci  le 
fera  toujours  sensiblement  parallèlement  à elle-même , 
ce  qui  aura  encore  d'autant  moins  d’influence  sur 
l’angle  a. 

Pour  déterminer  l’angle  a , nous  raisonnerons  donc 
comme  si  la  coulisse  était  suspendue  par  son  point 
milieu  M,  par  une  bielle  verticale  FMF',  dont  le  centre 
de  rotation  serait  à l’infini  ; cela  revient  à supposer  le 
point  M assujetti  à se  mouvoir  le  long  d’une  glissière 
horizontale  OMH. 

Reprenons  maintenant  l’équation  posée  dans  le  com- 
mencement : 

r 

(1)  da.  .= 

11  s’agit  de  trouver  le  rapport 

r AO 

AI  ’ 


Or  au  lieu  du  rapport  yy  , on  peut  prendre  le  rap- 
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port  des  projections  des  mêmes  lignes  sur  l’horizontale 
OH,  rapport  qui , avec  la  bielle  telle  que  nous  la  suppo- 
sons, est  égal  a 

H'O  _ H'O 
ITM  H'O  -f  OM  ’ 


Comme  la  distance  OM  varie  d’une  petite  quantité , 
dans  le  mouvement  de  la  coulisse,  et  d’une  manière 
encore  inconnue,  nous  prendrons  par  approximation  , 
pour  OM , une  valeur  constante  égale  à d qui,  comme 
on  le  verra  plus  loin,  se  trouve  être  précisément  sa 
valeur  moyenne.  Ainsi,  si  OT  = d,  nous  prendrons  pour 
OM  la  valeur  constante  OT.  Par  le  point  T,  menons  la 
verticale  LTL'  et  prenons  TN  = TN'  = c.  Nous  admet- 
trons, comme  dernière  simplification,  que  , pour  déter- 
miner le  point  A , au  lieu  de  joindre  DC  et  DjC,,  on 
joigne  DN  et  DjN',  ce  qui  aura  très-peu  d influence, 
attendu  que  ces  deux  dernières  droites  ont  toujours  des 
directions  très-voisines  de  DC  et  de  D^. 

En  résumant  ces  simplifications,  nous  voyons  qu’il 

v 

s’agit,  pour  obtenir  le  rapport  - , de  chercher  le  rapport 


H'O  4-  d ’ ^ P°*nt  ^ étant  la  projection  du  point  A , et 
ce  point  A lui-même  étant  l’intersection  des  deux  droites 


DN  et  DjN'. 


A cet  effet,  considérons  l’horizontale  et  la  verticale 
qui  passent  par  le  point  O comme  des  axes  coordonnés, 
et  supposons  qu’on  compte  les  x positifs  dans  le  sens 
011  et  les  y positifs  dans  le  sens  OV. 

En  cherchant  les  équations  des  droites  DN  et  DtN\ 
on  trouve , pour  ces  éq nations  respectivement  : 


y -f  c = k[x — d) 


y — c =.k!  [x  — d) , 


et 
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en  posant,  pour  abréger, 
— c -f-  rsin  (0  — w 


— k et 


c — rsin  (0 -j-  <*>) 


k. 


d — rcos(ô  — w)  d — rcos(0-|-u>) 

En  retranchant,  membre  a membre,  les  équations  des 


deux  droites,  on  a : 

2c 


Donc 

Mais 

Donc 


x — d 


x — d 


et  x 


k — k' 

2 c-\-d{k — k') 


2c 


d(k — k')  -j-  2c 
k — k' 


1 + 2^ 


H'O 


HO  + OT 
H'O 


x -\-d 


H'O  + OT  °U  + 


ou  enfin 

(fo_ 
du> 


(2) 


1 + 


d Lrsii 
2c  J jd  — 


rsin(0 — w) — c r sin  (0-foo) — c 


+ 


rcos(0 — (o)  d — rcos(0-f- 

Telîe  est  l’équation  qu’il  s’agit  d’intégrer. 

Or,  on  voit  d’abord  que 

P r sin  (0  — a) 


r} 


) d — r cos 
et  que 


r sin  (0  + w) 


)d  — r cos  (0-)-  w 
Les  deux  ensemble  font  donc 


t/w  = — log  [d  — r cos  (0  — 


doi  = log  [ d — r cos  (0  + w) 


. Vd  — rcos(0  + w)l 

\_d — rcos(0  — w)J 

( r[cos(0  — to)  — cos(0  + a))] 

^ — rcos(0  — w) 

Ou,  comme  cos  (0 — w) — cos  (0+w)  =2  sin  0 sin  w et 
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que  r cos  (0 — w)  esl  négligeable  devant  d , on  a : 

, . 2rsin6sinü>\ 

log  (1  + — d — )• 

En  développant  ce  logarithme  en  série  et  remarquant 
que  2r  sin  0 sin  w est  très-petit  par  rapport  a d,  on  a : 

2rsin0sinw\  2rsin0sinu> 

d ) = d 
et 

d T Ç rsin(0  — w)  r*  y* sin  (0  -|-  o>)  ~| 

2cLjd — r cos  (0  — ü>)  W ^ — r cos  (0  -f-  wj  J 

r . 

— - sin  0 sin  (o. 

c 

D’un  autre  côté 


-X-j 

2c  a -r—r  cos 


2 — 2 — cos  (0  — w) 
d 


r cos  (0 — w) 

Mais est  négligeable  devant  l’unité.  On 

peut  donc  poser 

d — c 1 

— X 


2c  d — rcos(0  — w)  2 

Pour  la  même  raison  on  peut  poser 


d 


X 


2c  d — rcos(0-f-w) 

L’équation  (2)  devient  alors 


dca J 1 1 rsin(0  — w)  rsin(0-f-w) 

doi  2 2 2c  — rcos(0 — w)  d— rcos(0-j-o>)_  ’ 

En  réduisant  et  intégrant  comme  il  vient  d’être  dit, 
on  a donc,  en  appelant  C une  constante  : 
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Pour  déterminer  la  constante  C,  il  suffît  d’observer 
que  l’angle  a,  formé  par  la  corde  CCt,  de  la  coulisse  avec 
la  verticale  est  nul,  quand  w = 6,  c’est-à-dire  quand 
les  deux  rayons  d’excentricité,  OD  et  OD^  sont  égale- 
ment inclinés  de  part  et  d’autre  de  la  verticale,  d’où 
résulte  C = 0,  et  on  a définitivement  : 


(3) 


r . A . 

a = - sinO  sin  w. 

c 


Pour  obtenir  l’angle  a,  nous  avons  supposé,  comme 
sur  la  fig.  1,  les  barres  d’excentriques  droites  , c’est-à- 
dire  que  l’excentrique  OD  de  la  marche  en  avant  était 
relié  au  haut  de  la  coulisse  au  point  C.  Si  les  barres 
.d’excentrique  étaient  croisées,  c’est-à-dire  si  l’excen- 
trique de  la  marche  en  avant  était  relié  au  point  C1?  on 
pourrait  procéder  exactement  de  même  pour  déterminer 
l’angle  a.  Mais  on  peut  le  trouver  de  suite  en  changeant 
c en — c,  ce  qui  donne  : 

r . 

(4)  a = — -sinôsmto. 

Les  formules  (3)  et  (4)  font  voir  que,  dans  tous  les 
cas,  l’angle  a est  nul  pourw  = 0 et  w = 180°;  que  cet 
angle  atteint  son  maximum  quand  io  = 90°;  que,  pour 
deux  valeurs  de  w,  différant  de  180°,  a a des  valeurs 
égales  et  de  signes  contraires;  que  a redevient  le  même 
pour  deux  valeurs  de  w également  distantes  de  90°; 
que  a varie,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  proportion- 
nellement au  rayon  d’excentricité  et  au  sinus  de  l’an- 
gle 6 et  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  la  coulisse; 
enfin,  que  cet  angle  est  indépendant  de  la  longueur  des 
barres  d’excentriques,  pourvu  que  celte  longueur  soit 
assez  grande. 

Il  s’agit  maintenant  de  voir  comment  l’on  pourra 
déterminer  la  marche  du  tiroir.  Supposons  don  c,  fig.  2, 
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celui-ci  mené  par  un  point  G quelconque  de  la  coulisse 
et  soient  CU  = u et  OU  = &. 

J’observe  de  suite  que  la  verticale  CI=w  cos  a.  Or, 
je  dis  que  l’on  peut  remplacer  cos  a par  1 , car  1 — cos  a 

a2  1 . . , ,, 

est  et  — * est  toujours  négligeable,  comme  on 

peut  s’en  assurer.  On  peut  donc  prendre  simplement  u 
à la  place  de  Cl.  Maintenant,  il  est  facile  de  voir,  par  des 
projections,  que 

x = r cos  (6  — <*>)-)-  ^ d2 — [u  — r sin  (0  — u)]2 — u sin  a. 
Or 

[u — r sin  (0  — to)]2  _ 

d1  j “ 

sin  (0  — w)]2  | ^ 

_ ; 


\j  d2 — [u — rsin(0 — w)]?=r^  | 
[u  — r 


= d 1 


[u—r  sin  (0— w)]2  . 

car  la  fraction  - ^ — est  assez  petite  pour 

qu’on  puisse  négliger,  dans  le  développement  en  série, 
son  quarré  et  ses  puissances  supérieures.  Donc 


U7' 


\d2  — [u  — r sin  (0  — œ)]2  = d — — -f-  — sin(0  — ou), 

Au.  Cl 

en  négligeant  encore  le  terme 


2rf 


sin2(0  — 'w). 


Il  reste  à former  le  terme  itsina.  Mais  on  peut  le 
remplacer  par  wa,  car 
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on  supposant  que  le  système  soit  celui  des  barres  d’ex- 
centriques droites.  On  a donc,  dans  ce  cas  : 

UT  UT 

x = r cos(Q — w)-]-rf — — + — sin  (6  — co) — sinO  sinco. 


Le  rayon  de  fabrication  de  la  coulisse  doit,  comme  on 
l’a  vu,  être  égal  à d.  Donc  la  flèche  UG,  qui  est  toujours 

très-petite,  est  très-sensiblement  égale  à On  a 


donc  : 

UT'  ÙV  UT 

OG —x-\-  — = t cos  (0 — i*>)+o?+  — sin  (0 — co) — — sin  0 sin  co 


et 


OG 


XiT 

d = r cos  (0  — co)  — | — - sin  (0  — co) 


ut  . . 

— sin0  sinco. 

e 


Pour  deux  valeurs  de  co,  différant  entre  elles  de  180°, 
on  voit  que  les  valeurs  de  OG  — d sont  égales  et  de  signes 
contraires.  On  voit  donc,  comme  cela  a été  dit  précé- 
demment, que,  si  l’on  prend  OT  = d , le  point  G de  la 
coulisse  oscille  symétriquement  de  part  et  d’autre  du 
point  T et  que  ces  deux  positions  symétriques  répon- 
dent toujours  à deux  angles  différant  entre  eux  de  180°. 
Faisons  donc  OG  — d = L Nous  aurons 

UT  UT 

(5)  \ = t cos  (0 — co)  + -j  sin  [0  — co) — sin0  sin  co, 

formule  qui  donne,  pour  le  cas  des  barres  droites,  la 
marche  du  tiroir,  pour  les  différents  crans  de  la  marche 
en  avant.  Elle  les  donnera  bien  aussi  pour  les  crans  de 
la  marche  en  arrière.  Mais  pour  la  marche  en  arrière, 
u varie  depuis  c jusqu’à  2c,  tandis  qu’il  varie  seulement 
depuis  0 jusqu’à  c pour  la  marche  en  avant.  Or  il  vaut 
mieux  faire  en  sorte  que  u soit  le  plus  petit  possible, 
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petite  erreur  que  peut  présenter  sin  a ou  a,  soit  multi- 
pliée par  une  plus  petite  quantité.  Or  il  est  très-facile 
d’y  parvenir.  11  suffit  de  regarder  OU  (fig.  2),  comme 
la  projection  de  OD^U,  et  l’on  obtient  de  suite,  pour 
les  différents  crans  de  la  marche  en  arrière  : 

UT*  \lïl 

(6)  k=.r  cos  (0  — J-  w)  — j—  — sin  (6  -j-  to)  -| sin  6 sin  to. 

Dans  cette  dernière  formule,  u est  comptée  b partir 
du  point  Ct,  au  lieu  de  l’être  b partir  du  point  C. 

On  trouverait  de  même,  lorsque  le  système  est  celui 
des  barres  croisées,  pour  la  marche  b l’avant  : 

UT  UT 

(7)  \ = rcos  (6  — to)  — •—  sin  (6  — to) sin6  sinto, 

(x  c 

et,  pour  la  marche  en  arrière, 

UT  UT 

(8)  \ — t cos  (0  -J-  w)  — — sin  (ô  — {—  o>)  — | — - sin  6 sin  to. 

tï  c 

Maintenant,  si  l’on  observe  que,  dans  la  marche  en 
arrière , la  rotation  s’effectuant  en  sens  inverse,  to  change 
de  signe,  on  voit,  en  changeant  le  signe  de  w dans  les 
deux  formules  (6)  et  (8)  qu’elles  se  confondent,  la 
première  avec  la  formule  (5)  et  la  dernière  avec  la  for- 
mule (7),  de  sorte  qu’il  n’y  a,  a proprement  parler, 
que  deux  formules  différentes:  l’une,  qui  est  (5),  répon- 
dant au  cas  des  barres  d’excentriques  droites,  tant  pour 
la  marche  en  avant  que  pour  la  marche  en  arrière , et 
l’autre  la  formule  (7),  répondant  également,  pour  la 
marche  en  avant  ou  en  arrière,  au  cas  des  barres 
croisées. 

Les  formules  (5)  et  (7)  peuvent  servir  a résoudre  toutes 
les  questions  que  l’on  a habituellement  b se  proposer. 
Elles  montrent  que,  dans  tous  les  cas  et  quel  que  soit 
le  cran,  la  coulisse  oscille  de  part  et  d’autre  d’un  point 
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situé  a une  distance  d de  l’axe  O et  que  toujours  deux 
positions  de  la  coulisse,  à égale  distance  de  ce  point, 
répondent  a deux  angles  de  la  manivelle , différant  entre 
eux  de  180°.  Si  donc  on  marquait  la  verticale  FF'  pas- 
sant par  le  milieu  de  la  course  du  tiroir,  le  tiroir  oscil- 
lerait de  part  et  d’autre  de  FF'  ( fig . 3),  et  ses  positions 
symétriques  de  part  et  d’autre  de  cette  droite  répon- 
draient à des  angles  différant  entre  eux  de  180°. 

Si  donc  on  place  le  tiroir  lui- même  symétriquement 
par  rapport  a FF',  les  lumières  L et  L'  devront  aussi 
être  symétriques  par  rapport  à FF',  afin  que  les  posi- 
tions symétriques  du  tiroir  par  rapport  à ces  deux  lu- 
mières aient  lieu  pour  des  angles  de  la  manivelle  diffé- 
rant entre  eux  de  180°.  Il  est  donc  clair  que  quand  le 
tiroir  est  dans  la  position  de  la  fig.  3,  il  sera  au  milieu 
de  ses  oscillations  et  que  le  point  de  la  coulisse,  qui 
mène  le  tiroir,  sera  à une  distance  d de  Y axe  moteur  ou 
qu’on  aura  fj  — 0.  Il  résulte  de  l'a  que  les  valeurs  de  £, 
données  par  les  formules  fondamentales  (5)  et  (7)  re- 
présentent le  chemin  parcouru  par  le  tiroir  (*)  , à partir 
de  sa  position  moyenne,  indiquée  sur  la  fig.  3,  £ étant 
positif,  quand  le  tiroir  s’est  éloigné,  dans  le  sens  de  la 
flèche,  et  négatif,  dans  le  cas  contraire. 

11  ressort  encore  des  formules  (5),  (6),  (7)  et  (8)  une 
autre  propriété  très-simple  et  fort  utile.  La  voici.  On 
peut  toujours  mettre  ces  quatre  formules  sous  la  forme 

\ = A cos  co  + B sin  w. 


(*)  Quelquefois  le  tiroir,  au  lieu  d’être  mené  directement  par 
la  coulisse,  l’est,  comme  dans  les  machines  mixtes  du  chemin 
de  Lyon,  construites  par  M.  Gouin,  par  un  levier  oscillant  au- 
tour d’un  axe,  mû  lui-même  par  la  coulisse  par  un  autre  levier. 
Dans  ce  cas,  les  courses  du  tiroir  sont  données  par  les  valeurs 
de  Ç multipliées  par  le  rapport  des  deux  leviers. 
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A et  B représentant  des  coefficients  qui  ne  varient  pas 
avec  ü>,  que  l’on  peut  former  très-facilement  et  qui  va- 
rient d’une  formule  a l’autre. 

Si  l’on  voulait  chercher  l’angle  de  rotation  répondant 
a une  position  donnée  du  tiroir,  c’est-à-dire  à une  va- 
leur donnée  de  £,  c’est  alors  w qui  serait  l’inconnue. 
Remplaçant  donc  : 

1 . tg  w 

cos  a)  par  -- — - et  sm  ta  par  ■ , 

\/l-f-tg2io  y/ 1 -4-  tg2  co 

dans  l’équation  ci-dessus,  elle  devient 

(9)  + 

En  appelant  tgw  et  tg^",  les  deux  tangentes  fournies 
par  cette  équation , on  a : 

(1°)  tgW  = (AB  + \ \/a2  + b2  — ) 
et 

(H)  tg »'  = jï-igi  (AB  + $ A* ■ + B*  - {•  ) . 

Chacune  de  ces  deux  formules  donne  deux  angles  qui 
diffèrent  entre  eux  de  180°  et  qui  répondent,  l’un  à la 
position  réelle  du  tiroir  et  l’autre  a la  position  symé- 
trique; ce  qui  doit  être,  car  comme  \ n’entre  dans  l’é- 
quation (9)  du  second  degré,  qu’au  quarré,  tg«  doit  en 
résulter  aussi  bien  pour  + (j  que  pour — Sj;  mais,  pour  une 
même  position  du  tiroir,  les  deux  angles  qui  y répondent 
sont  donnés  : l’un,  par  la  valeur  de.tg  J,  et  l’autre  par  la 
valeur  de  tgw".  Ceci  posé,  on  voit  par  l’équation  (9)  que 
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et  que 


mais 


Donc 

(12) 


tg  (*>'  tg  w" 


S*  — A* 
? — B2  5 


tg  (u>'  -j-  w") 


tg  M'+tgtt" 

1 — tgw  tg  w"‘ 


tg  (w'  + U>W)  = 


2AB 

A2— B2’ 


On  voit  que  tg  (<*/  + w")  et  par  suite  la  somme  J + <*>'\ 
est  indépendante  de  l,  c’est-'a-dire  de  la  position  par- 
ticulière du  tiroir.  Il  résulte  de  là  ce  fait  important 
que  la  somme  des  angles  de  rotation  qui  répondent  à 
une  même  position  du  tiroir,  lorsque  celui-ci  y passe 
d’abord,  puis  qu’il  y revient,  est  constante  et  double  par 
conséquent  de  l’angle  de  rotation  qui  a lieu  lorsque  le 
tiroir  arrive  à l’extrémité  de  sa  course.  Appelons  12  ce 
dernier  angle.  On  aura  : 

212  = w'  -|-  w" , 

OU 

(13)  12  — a)'  = o)"  — 12, 

c’est-à-dire  que  l’angle  de  rotation ,.  qui  a lieu  depuis 
une  position  du  tiroir  jusqu’à  l’instant  où  il  commence 
à rétrograder  est  toujours  égal  à l’angle  de  rotation , 
depuis  l’instant  où  il  rétrograde  jusqu’à  celui  où  il  re- 
passe par  sa  première  position. 

On  peut  d’ailleurs  déterminer  directement  l’angle  12  à 
l’aide  de  l’équation 

\ = A cos  a)  + B sin  w, 


Il  subit  de  chercher  le  maximum  de  ce  qui  donne 


ou 

(14) 


— A sin  12  -|-  B cos  12  = 0 , 
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Ou  voit  encore  que 


tg  2Q  = 


ou  que 


2tgü  _ 2AB 
1 — tg 2 û A2  — B2 


2Q  = co'  -|-  o>". 


tg  (»'+«-") 


Etude  au  moyen 
des  formules 
précédentes , 
desciroonslances 
de  la  distribution 
d’une  machine, 
dont  on  donne 
les  éléments, 
c’est-à-dire 
l’excentricité 
l’angle 

de  calage,  etc., 
sans  être  obligé 
de  recourir 
à aucune  épure. 


On  peut  maintenant  résoudre  avec  facilité  le  pro- 
blème suivant  : 

Élant  donnés  les  éléments  d’une  distribution  , c’est-à- 
dire  r,  0,  d , c,  u pour  chaque  cran , e ou  le  recouvre- 
ment extérieur  de  chaque  côté  et  i ou  le  recouvrement 
intérieur  de  chaque  côté , chercher  de  quelle  manière 
s’opérera  la  distribution  pour  les  différents  crans  de 
détente . 

Avance  linéaire . — On  peut  la  déterminer  directement, 
comme  cela  a été  exposé  au  commencement,  en  cher- 
chant, d’un  cran  à l’autre,  les  différences  des  flèches 
dues  d’une  part  au  rayon  réel  de  fabrication  de  la 
coulisse  que  je  suppose  donné,  et  d’autre  part  au  rayon 
théorique  déterminé  comme  on  l’a  vu  au  commence- 
ment. On  peut  aussi  l’obtenir  'a  l’aide  des  formules  (o) 
et  (7j . Quant  à l’angle  de  rotation  qui  répond . eu  égard 
à l’avance  linéaire , au  commencement  même  de  l’ad- 
mission , voici  la  manière  la  plus  exacte  de  le  déter- 
miner. L’équation 


donne 


l — A cos  co  -j-  B sin  co , 


— = — A sin  co  -f  B cos  w 
d co 


ce  qui,  quand  u — 0,  c’est-à-dire  quand  la  manivelle 
est  horizontale,  donne 
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Donc,  quand  la  manivelle  est  horizontale , si  le  tiroir 
avance  d’une  quantité  très  - petite  tâ , la  manivelle 

tourne  d’un  angle  très-petit  égal  h et  si  le  tiroir  recule 
d’une  quantité  très-petite  cté,  la  manivelle  tournera  d’un 
angle  négatif  — Or  quand  w = 0,  le  tiroir  a déjà  dé- 
passé le  bord  de  la  lumière  d’une  quantité  égale  à S , en 
appelant  8 l’avance  linéaire  correspondante  au  cran  que 
l’on  considère.  Donc  il  faut  le  faire  reculer  d’une  quan- 
tité égale  à 8,  pour  avoir  l’instant  où  l’admission  com- 
mence-, par  conséquent  l’angle  exact  de  l'admission  est: 

O*)  = 

Admission. — Pour  déterminer  la  durée  de  l’admis- 
sion , on  commencera  par  chercher  l’angle  Q par  la 
formule  (14)  et,  d’après  les  principes  exposés  précé- 
demment, la  fin  de  l’admission  aura  lieu  pour  un  angle  : 

rs 

(16)  *>1  = 2a  — «>0=±2û  + |. 

Ouverture  maximum  de  la  lumière  (T admission.  — 
Cette  ouverture  maximum  correspondra  évidemment  à 
l’angle  a.  Appelons-la  a.  On  aura,  pour  la  déterminer, 
l’ équation 

\ — A cos  a-j-B  sin  a. 

Or 

a — \ — e. 

Donc 

(■17)  a = A cos  a -U  B sin  a — e. 

Durée  de  la  dclente.  — La  détente  commence  à 
l’angle  déterminé  par  la  formule  (16).  Pour  obtenir 
l’angle  o>2  qui  correspond  à sa  fin,  il  faut  remarquer 
qu’à  ce  moment  \ = — i.  11  faudra  donc  faire  \ = — i 
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dans  les  formules  (10)  et  (il),  qui  donneront  quatre 
angles  dont  deux  plus  petits,  et  deux  plus  grands  que 
180°.  Il  faudra  rejeter  ces  deux  derniers,  et  parmi  les 
deux  autres,  prendre  le  plus  grand  des  deux,  car  le 
tiroir  doit  passer  par  Z = -\-  i avant  de  passer  par  \ — — i. 
On  connaîtra  ainsi  w2. 

Duree  de  V échappement.  — L’échappement  commence 
'a  l’angle  w2.  Quant  à sa  fin , elle  est  très-facile  a déter- 
miner. En  effet,  appelons  w3  l’angle  correspondant.  On 
aura,  pour  l’obtenir,  la  relation  connue  : 

180°  -|-  ü — w2  = u>3—  (180°+  a) 
ou 

(18)  o)3  = 360°  + — w2. 

Durée  de  la  compression.  — La  compression  commence 
h l’angle  to3  et  elle  finit  à l’angle  w0  déterminé  par  la 
formule  (15). 

Course  du  tiroir.—  En  l’appelant  2s,  on  aura  évidem- 
ment 

(19)  2s  = 2A  cos  û + 2B  sin  ü. 

Tous  les  angles  qui  viennent  d’être  déterminés  se 
rapportent  à la  distribution  sur  l’arrière  du  piston. 
Quant  à lavant  du  piston,  il  suffit,  pour  avoir  les 
angles  qui  y correspondent,  d’ajouter  180°  a ceux  qui 
viennent  d’être  obtenus. 

Tous  ces  angles  étant  comptés  'a  partir  de  la  position 
où  la  manivelle  est  horizontale , il  devient  très-facile 
d’en  conclure  les  positions  correspondantes  du  piston. 
En  effet,  soient,  fig.  4,  la  manivelle  OB  = m;  la  bielle 
BC  = b et  l’angle  de  rotation  BOD  = u>.  On  a 

OC  = DC  — OD  = sin2to  — m cosw. 

Supposons  que , quand  io  = 0,  le  point  C vienne  en 
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S ; alors  OS  = b — m.  On  aura  donc 


OC  — OS  = s/b2  — m2  sin2to  — b -j-  m(l  — costo). 


En  appelant  l la  distance  du  piston  au  fond  S de  sa 


course,  on  a donc 

(20)  1=  s/b2  — m 2 sin2o)  — b -f-  m(  1 — costo). 

Par  les  moyens  qui  viennent  d’être  indiqués,  on  peut 
donc  très-facilement  se  rendre  compte,  pour  chaque 
cran  de  détente  et  pour  l’arrière  et  l’avant  du  piston  , 
de  toutes  les  circonstances  d’une  distribution  dont  on 
donne  les  éléments,  c’est-à-dire  r,  ô,  c,  e,  t,  d,  etc. 

On  peut  tirer  des  formules  générales  (5)  et  (7)  quel-  conséquences 

* ° \ \ / i m.j  rpssnrtpnl 


qui  ressortent 
des  formules 
générales. 


ques  conséquences  générales. 


Ainsi  on  peut  voir  d’abord  que  l’angle  Q est  indé- 
pendant de  r,  c’est-à-dire  du  rayon  d’excentricité.  Or, 
comme  est  sensiblement  l’angle  dé  rotation  de  la 
manivelle  à partir  de  l'horizontale  répondant  à la  durée 
totale  de  l’admission,  il  en  résulte  qu’on  peut  dire 
d’une  manière  générale  que  la  durée  de  l’admission 
est,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  indépendante  du 
rayon  d’excentricité. 

En  remplaçant  A et  B par  leurs  valeurs,  on  a,  quand 
le  système  est  celui  des  barres  d’excentriques  droites, 


tgû 


pour  la  marche  en  avant,  et  quand  le  système  est  celui 
des  barres  croisées, 


aussi  pour  la  marche  en  avant. 
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La  comparaison  de  ces  deux  formules  montre  que, 
toutes  choses  égales  d’ailleurs,  on  a des  admissions 
plus  longues  dans  le  système  des  barres  croisées  que 
dans  celui  des  barres  droites  et  que  la  différence  est 
d’autant  plus  grande  que  l’on  opère  avec  plus  de  dé- 
tente, ce  qui  est  pleinement  confirmé  par  l’expérience. 

Voici  une  autre  remarque.  Quand  le  tiroir  est  dans, 
la  position  marquée  sur  la  fig.  3,  on  a£  = 0^  donc 

A cos  O'  B sin  Q'  ==  0, 
ou 


a'  désignant  l’angle  correspondant.  Mais 


Donc 


tg  Q'  tg  Q = — 1 ; donc  Q'  = Q -J-  90°. 

Ainsi,  c’est  90°  après  la  limite  de  la  course  du  tiroir 
que  celui-ci  se  trouve  dans  la  position  symétrique  mar- 
quée fig.  3.  Or,  le  recouvrement  intérieur  étant  très- 
faible,  c’est  très-peu  après  que  l’échappement  com- 
mence. Mais  l’angle  Q,  toutes  choses  égales  d’ailleurs, 
est  plus  grand  avec  les  barres  croisées  qu’avec  les 
barres  droites;  donc  l’échappement  doit  commencer 
plus  tard  et,  par  suite,  l’avance  à l’échappement  est 
plus  petite  avec  les  barres  croisées  qu’avec  les  barres 
droites.  De  même,  le  tiroir  étant  revenu  dans  la  po- 
sition de  la  fig.  3 au  bout  de  l’angle  270°  -f  on  voit 
qu’il  y revient  plus  tard  et  par  conséquent  qu’il  y a 
moins  de  compression  avec  les  barres  croisées  qu’avec 
les  barres  droites,  ce  qui  est  encore  confirmé  par  l’ex- 
périence ( Guide  du  mécanicien , pages  194  et  197). 

On  reconnaît  encore  que  le  rayon  d’excentricité  n’a 


A COULISSE . 27 

aucune  influence,  non-seulement  sur  la  duree  de  l'ad- 
mission, mais  sur  celle  de  la  détente,  ainsi  que  sur 
l’écliappement  et  la  compression.  Le  rayon  d’excentri- 
cité indue  seulement  sur  les  courses  du  tiroir  et  sur  les 
ouvertures  de  lumières. 

On  voit  aussi  que,  les  barres  étant  droites  ou  croisées, 
plus  l'angle  de  calage  est  petit  et  plus  les  admissions 
sont  longues. 

On  voit  enfin  que  plus  u est  grand  et , par  consé- 
quent, plus  le  tiroir  est  mené  par  un  point  voisin  du 
milieu  de  la  coulisse  et  plus  l’angle  & est  petit,  et,  par 
conséquent,  moins  les  admissions  sont  longues,  ce  qui 
est  la  propriété  fondamentale  de  la  coulisse. 

Enfin,  l’angle  d’inclinaison  de  la  coulisse  étant 

r . A . 
a = — sm  0 si  11  to 
c 

avec  les  barres  droites,  et 

r . 

a = sin  0 sm  w 

c 

avec  les  barres  croisées,  on  voit  que  la  coulisse  s’in- 
cline d’autant  plus  que  le  rayon  d’excentricité  est  plus 
grand,  et  l’angle  de  calage  et  la  longueur  de  la  coulisse 
plus  petits. 

Un  problème  important  à résoudre  consiste  à déter- 
miner ce  que  doivent  être  les  éléments  d’une  distri- 
bution, r,  0,  c,  i,  etc.,  pour  satisfaire  à des  conditions 
données  d’admission,  de  détente,  etc.  Je  vais  prendre 
un  exemple,  et  donner  un  aperçu  de  la  solution.  A la  fin 
de  cette  notice,  par  des  exemples  numériques,  je  ferai 
voir,  avec  tous  les  détails,  comment  on  doit  opérer 
pour  avoir  les  résultats  parfaitement  exacts,  la  méthode 
dont  je  vais  parler  étanl  plus  prompte,  mais  moins  ri- 
goureuse. 


Détermination 
des  éléments 
d’une 

distribution 
c’est-à-dire 
du  rayon 
d’excentricité 
de  l’angle 
de  calage 
du  recouvrement 
extérieur,  etc., 
de  manière 
à avoir 

des  conditions 
données  pour 
la  distribution. 
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On  donne  l’angle  a répondant  a la  moitié  de  la  durée 
angulaire  de  l’admission  pour  le  dernier  cran  de  la  dé- 
tente, c’est-a-dire  celui  où  l’on  admet  le  moins;  cela 
revient  au  même  que  si  l’on  donnait  la  fraction  de  la 
course  du  piston  pendant  laquelle  on  veut  admettre-,  il 
suffît  pour  cela  de  se  servir  de  la  flg.  4.  Comme  ce 

xi! 

cran  est  déterminé,  cela  fait  qu’on  donne—.  Comme 

c 

la  longueur  de  la  coulisse  est  toujours  a peu  près  né- 
cessairement déterminée,  je  suppose  c donné  et  par 
suite  u';  je  suppose  également  d donné,  parce  que  d 
est  toujours  aussi  à peu  près  déterminé  par  des  con- 
ditions de  construction.  Je  suppose  en  outre  que  l’on 
donne  l’ouverture  maximum  a des  lumières,  pour  un 
certain  cran  de  détente,  répondant  à ux  ; de  plus,  l'a- 
vance linéaire,  d,  pour  un  certain  cran  i/2,  et  enfin 
l’angle  répondant  à l’avance  à l’échappement  pour 
un  certain  cran  de  détente  w3. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu’il  s’agisse  du 
système  des  barres  droites;  alors  on  a 


d’où  l’on  tire 


Telle  est  la  formule  que  donne  l’angle  0 et  par  suite 
l’angle  de  calage.  Cette  formule  indique  que  l’angle  o 
est  d’autant  plus  petit  que  l’angle  g l’est  lui-même  et, 
par  conséquent,  qu’on  veut  admettre  moins  de  vapeur. 
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Mais  il  ne  faudrait  pas  viser  a obtenir  une  admission 
trop  faible.  En  effet,  appelons  Q0  l’angle,  moitié  de  la 
durée  angulaire  de  l’admission,  quand  u = 0.  On  a 
tgûo  = tg0  ou  Q0==e. 

Or,  si  0 devenait  trop  petit,  il  en  serait  de  même  de 
q0,  et  par  suite , à pleine  admission,  on  n’admettraii 
plus  assez  de  vapeur.  Sous  ce  rapport,  le  système  des 
barres  droites  offre  un  certain  avantage  sur  celui  des 
barres  croisées,  en  ce  sens  que,  poussant  la  détente 
jusqu’à  la  même  limite  inférieure,  on  a,  à pleine  ad- 
mission, des  admissions  plus  longues  avec  les  barres 
droites  qu’avec  les  barres  croisées,  ou  inversement, 
ayant  la  même  admission  à pleine  admission,  on  peut 
arriver,  au  dernier  cran  de  détente,  à détendre  davan- 
tage avec  les  barres  droites  qu’avec  les  barres  croisées. 

Pour  le  cran  de  détente  répondant  à w1?  on  peut  avoir 
l’angle  correspondant  par  la  formule 


tge  1 


ul 

~d 


4+ 1 


et  on  déterminera  r et  e par  les  deux  équations 


e a = r cos  (0  — Qj  + sin  (0  _ q ) _ ÜjL  sjn  0 sin  ü, 

CL  c 1 

et 


d’où  l’on  tire 

(22)  r— 


e -f-  8 = r cos  0 -| — §-  sin  0 . 

a 


a — ô 


cos  (0 — o1  ) — cos  0 + sin  ( 0 — Q1  ) — si  n 0 — — sin0  sinQ, 


et  on  aura  ensuite 


(23) 


e — r cos  0 -f-  ~ sin  0 — 8 . 
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Enfin,  on  aura  i par  F équation 

i = r cos  (0  — o>3)  -j — ~ sin  (0  — w3) — sin  6 sin  oj3  y 

d’oit 

(24)  i = — r cos (6— to3)  — sin  (6  — *o8)  + ^ sin  0 sin  co3. 

On  pourrait  varier  les  données  du  problème,  et  tou- 
jours on  serait  conduit  à résoudre  des  équations  fort 
simples. 

Il  convient  en  général  que  a soit  le  plus  grand  pos- 
sible. Cependant  on  se  trouve  limité  à cet  égard.  En 
effet,  plus  a est  grand  et  plus  r doit  l’être,  d'après 

T 

la  formule  (J22).  Or,  comme  a = - sin  ô sin  w,  pour 

c 

que  l’angle  a qui  mesure  l’inclinaison  de  la  coulisse  ne 
devienne  pas  trop  grand,  il  faut  que  c s’augmente  en 
même  temps  que  r,  et  souvent  il  est  difficile  d’augmenter 
beaucoup  la  longueur  de  la  coulisse,  parce  qu’elle  pour- 
rait venir  rencontrer  la  chaudière. 

Relativement  a la  bielle  de  suspension,  nous  avons 
vu  que,  excepté  pour  l’avance  linéaire , son  influence 
était  tout  a fait  insignifiante.  Pour  se  rapprocher  le  plus 
possible  des  conditions  où  nous  avons  présenté  la  so- 
lution de  ce  problème,  il  convient  de  faire  en  sorte  que 
cette  bielle  s’écarte  toujours  aussi  peu  que  possible  de 
la  verticale,  et  pour  cela,  comme  la  coulisse  oscille 
toujours  de  part  et  d’autre  du  point  T [fig.  \)  à une 
distance  d du  centre  O de  l’axe  moteur,  il  convient  que 
le  point  d’attache  de  la  bielle  soit  autant  que  possible 
sur  la  verticale  qui  passe  par  le  point  T et  que  sa  lon- 
gueur soit  la  plus  grande  possible. 

Nous  avons  supposé  jusqu’à  présent  le  calage  des 

Cas  où  le  calage  . Y A J \ ..JT, 

des  deux  deux  excentriques  le  meme.  Quelquefois  il  est  different  ; 

excentriques  1 1 

est  différent.  dans  ce  cas,  le  plus  souvent  le  calage  de  l’excentrique 
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de  la  marche  en  avant  surpasse  celui  de  la  marche  en 
arrière.  Il  est  clair  que,  quel  que  soit  le  calage  de  la 
manivelle  par  rapport  aux  excentriques,  le  tiroir  a tou- 
jours le  même  mouvement.  Seulement,  suivant  le  ca- 
lage de  la  manivelle,  les  positions  du  tiroir  ne  corres- 
pondront plus  aux  mêmes  positions  du  piston.  Appelons 
0 | 0 

o la  demi-somme -^—1  des  angles  des  excentriques 

de  la  marche  en  avant  et  de  la  marche  en  arrière  avec 
l’horizontale,  lorsque  la  manivelle  est  horizontale,  et 

q q 

£ leur  demi-différence— -fa>  *.  Il  est  clair  que  toutes  les 

formules  précédentes,  et  notamment  les  formules  (5), 
(6),  (7),  (8),  s’appliqueront  en  faisant  0 = <?  et  chan- 
geant « en  io  -J-  e.  Ainsi  la  formule  (5)  deviendra,  par 
exemple, 

UT 

(25)  £ = r cos  (<r — e — w) — sin  (<y  — s — co)  — 

ur  . . , . . 

sin  a-  sin  (e  -4-  co  . 

c ' 


Si  l’on  cherche,  pour  un  des  crans  de  détente,  l’angle 
correspondant  à l’instant  où  la  lumière  d’admission  est 
ouverte  au  maximum,  on  aura,  comme  précédem- 
ment, 


lg  (û  + £)  — 


1+^ 


Cet  angle  Q,  représentera  la  demi-durée  angulaire  de 
l’admission,  et  on  voit  qu’il  est  inférieur  de  £ à l’angle 
Q-j-e,  qui  serait  la  demi-durée  angulaire  de  l’admis- 
sion si  le  calage  était  symétrique  et  égal  a * de  part  et 
d’autre  de  l’horizontale.  Donc,  par  le  fait  des  calages 
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différents,  la  durée  angulaire  de  l’admission  pour  un 
cran  quelconque  est  diminuée  de  2e,  c’est-à-dire  de  la 
différence  des  deux  angles  de  calage.  On  a donc  par  là 
un  moyen  d’obtenir  de  plus  fortes  détentes  que  par  le 
calage  symétrique.  Il  est  vrai  que  par  là  on  réduit  en 
même  temps  l’admission  d’une  même  quantité  angu- 
laire pour  tous  les  crans  de  détente,  et  par  conséquent 
aussi  par  la  pleine  admission.  Mais  on  peut  reconnaître 
qu’on  réduit  ainsi  plus  efficacement  la  détente  pour  les 
derniers  crans  qu’on  ne  le  pourrait  faire  avec  un  calage 
symétrique  en  réduisant  l’angle  6.  En  effet,  dans  ce  der- 
nier cas,  en  diminuant  l’angle  6 d’une  quantité  k et  ap- 
pelant i la  diminution  de  l’angle  Q,  il  est  facile  de  voir 
par  les  formules  ordinaires  que  l’on  peut  poser  avec  une 
assez  grande  approximation 

tgQ  — tg(Q  — •').=  (,  — 7)  [tg®  — tg(6  — *)]- 

Or  l’angle  Q pour  les  derniers  crans  de  détente  est 
assez  petit  pour  qu’on  puisse  remplacer  tg  Q par  Q et 
Ig  (q  — t)  para — i.  On  a donc 

* = (1  — 7)  t(tg  0 — tg  (6  — &)]. 

u' 

Or,  1 — — , pour  les  derniers  crans  de  détente,  est 

une  fraction  assez  petite.  De  plus,  tg ô — tg  (0  — k) 
n’est  pas  beaucoup  plus  grand  que  6 — (ô  — k)—k. 
On  voit  donc  qu’on  aura  en  général 

i < k. 

Ceci  fait  comprendre  que,  avec  le  calage  symétrique, 
une  même  diminution  angulaire  de  l’angle  de  pleine 
admission  produit  en  général  une  diminution  moindre 
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pour  les  crans  inférieurs  que  si  cette  diminution  était 
produite  sur  la  pleine  admission,  en  calant  les  deux 
excentriques  d’une  manière  différente  et  telle  que  la 
différence  des  deux  angles  de  calage  soit  précisément 
cette  diminution.  Le  seul  inconvénient  qui  en  résulte 
est  un  rétrécissement  des  ouvertures  des  lumières. 

Appliquons  ces  principes  au  problème  résolu  un  peu 
plus  liant  de  la  détermination  des  éléments  d une  dis- 
tribution, de  manière  a satisfaire  à des  conditions  don- 
nées. On  aura  (formule  21)  : 

tg  (Q  -|-  s)  -f-  -, 

{'ÎG)  tg  1 = n'  v'  ' 

1____tg(a+e)  | 

En  appelant  la  demi-durée  angulaire  de  la  pleine 
admission,  on  aura  : 

a = ilo  + £ 

OU 

(27)  Q0  — Œ — £* 

Les  deux  équations  (26)  et  (27)  déterminent  a et  e. 
Pour  les  résoudre  plus  commodément,  on  pourra  don- 
ner dans  (26)  à e de  petites  valeurs  croissantes,  puis 
substituer  les  valeurs  de  déduites  de  (26)  dans  l’équa- 
tion (27)  jusqu’à  ce  que  celle-ci  soit  satisfaite  à un  de- 
gré suffisant.  Connaissant  et  e,  on  aura  eo  et  ô1  par  les 
relations 

6o=ff  + £ et  01=cr  — £. 

On  déterminera  e et  r par  les  deux  équations 

U T 

(28) '  e -f  a = r cos  (a  — £ — ü,)  + ~~  sin  (a  — e — Qj  — 

U T 

— sin  a sin  (s  + Q.) 

c 

3 


Détermination 
des  éléments 
d’une 

distribution 
r,  e,  etc  , 
conmassant 
les  conditions 
dans  lesquelles 
cette  distribution 
doit  s’opérer 
et  en  voulant 
donner 
des  calages 
differents 
aux  deux 
excentriques. 


n 

et 
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u.r 


(29)  e + 8 = r COS  (a  — e)  + — sin  (a  — e 
où  ^ est  déterminé  par  l’équation 


u.r 


sin  a sin  s. 


tg® 


tg  (ût  + e) 


(*-7)-ï 


i+jis- 


Enfin,  le  recouvrement  intérieur  i se  détermine  par 
l’équation 

U V 

— i—r  COS  (a  — £ — Cû8)  + -J-  sin  (a  — £ — a>3)  — 

Uj 

U V 

— sin  a sin  (e  + &>3) , 


ou 


U V 

(30)  i = —~r  cos  (a  — £ — a>3) sin  (a  — £ — co3)  -f- 

+ ~ sin  a sin  (e  + w3). 

On  pourrait  traiter  de  même  une  foule  de  questions 
analogues. 

Voici  un  exemple  entre  autres  qui  montre  le  degré 
d’approximation  des  formules  générales  : 


Machine  mixte  du  chemin  de  fer  de  l’Ouest. 


Données. 


r = 0m,058 
0 = 60° 


d = lm,396  \ Système 
2c  = 0m,292  ) des  barres  croisées. 


Numéros 
des  crans 
de  délente. 

0 (point  mort) 

1  

2 

3  

4  

5  

6  


Courses  du  tiroir 
données 

par  les  formules, 
millim. 

48.00  . . 

54.00  . . 

63,33  . . 
74,9  . . 

88.00  . . 

101,7  . . 

116,00  . . 


Courses  du  tiroir 
données 
par  l’expérience. 

milliro. 

48.00 

54.00 

64.00 

73.00  forts. 

89.00 

102,00 

116,00 
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Je  vais  maintenant,  comme  je  l’ai  annoncé,  traiter  en 
détail  plusieurs  exemples  de  calculs  de  distribution,  afin  de 
montrer  comment  l’on  devra  opérer  dans  la  pratique. 

Un  des  problèmes  les  plus  importants  à résoudre  con- 
siste à déterminer  les  éléments  d’une  distribution , c’est-à- 
dire  le  rayon  d’excentricité,  l’angle  d’avance  ou  de  calage , 
les  recouvrements  extérieur  et  intérieur,  etc.,  de  manière  à 
satisfaire  à certaines  conditions , par  exemple , à avoir  une 
admission  de  vapeur  déterminée  pour  tel  ou  tel  cran  de  la 
marche  en  avant  ou  en  arrière  , à avoir  une  ouverture 
maxima  donnée  des  lumières  d’admission,  une  avance 
linéaire  déterminée  pour  certains  crans,  etc.  C’est  d’ailleurs 
le  problème  qui  se  présente  à résoudre  chaque  fois  que  l’on 
fait  un  projet  de  machine. 

PREMIER  EXEMPLE, 

Voici  un  exemple  de  ce  mode  de  calcul  : il  se  rapporte  à 
la  machine  2 du  chemin  de  fer  de  l’Ouest.  Cette  machine , 
qui  est  mixte , est  à barres  d’excentrique  croisées.  Il  y a de 
part  et  d’autre  du  point  mort,  huit  crans  pour  la  marche  en 
avant  et  huit  crans  pour  la  marche  en  arrière.  La  coulisse 
est  double. 

Supposons  que  l’on  se  donne  : 

1°  L’admission  pour  le  deuxième  cran  de  la  marche  en 
avant.  Cette  admission  sur  l’avant  du  piston  était  de  0m,196, 
soit  0,35  de  la  course  ; 

2°  L’avance  à l’échappement  pour  ce  même  cran.  Cette 
avance,  pour  l’avant  du  piston,  était  de  0m,065,  soit  0,1  i 6 
de  la  course; 

3°  L’avance  linéaire  o du  tiroir  pour  le  même  cran.  On 
avait  8 = 0m00225  ; 

4°  Pour  le  huitième  cran  de  la  marche  en  avant , c’est- 
à-dire  la  pleine  admission,  l’ouverture  maxima  a des  lu- 
mières d’admission.  On  avait  a = 0m, 03475. 

En  outre,  et  déterminées  par  les  conditions  de  construc- 
tion de  la  machine , on  avait  : 
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La  longueur  de  la  bielle  motrice b = lm,4d0 

La  longueur  de  la  coulisse  entre  les  points 

d’attache  des  barres  d’excentriques %c  = 0m.292 

La  course  du  piston 2m— 0m,560 

La  longueur  des  barres  d’excentriques.  . . d = lm,396 


Ces  quantités , qui  ont  d’ailleurs  été  mesurées  sur  la  ma- 
chine elle-même , étant  données,  il  s’agit  d’en  conclure  les 
quatre  éléments  suivants  de  la  distribution  : 

1°  L’angle  de  calage,  ou  plutôt  son  complément  0; 

2°  Le  rayon  d’excentricité  r ; 

3°  Le  recouvrement  extérieur  e du  tiroir  ; 

4°  Le  recouvrement  intérieur  i du  tiroir. 

Dans  tous  les  problèmes  analogues,  ce  sont  ces  quatre 
dernières  quantités  qui  sont  également  inconnues.  Elles 
exigent  donc,  pour  être  déterminées,  quatre  équations,  qui 
résultent  des  quatre  données  qui  ont  été  posées  au  com- 
mencement. 

Avant  d’aller  plus  loin , observons  que  le  choix  de  ces 
quatre  données  paraît  être  le  plus  convenable.  En  effet, 
quant  à la  première,  il  est  bon  de  faire  en  sorte  que,  pour 
le  deuxième  cran , qui  répond  au  quart  de  l’échelle  de  dé- 
tente, l’admission  de  vapeur  soit  0ra,35  ou  environ  un  tiers 
de  la  course,  et  c’est  une  condition  utile  à introduire. 

Pour  la  seconde  donnée,  il  est  bon  de  fixer  l’avance  à 
l’échappement  pour  le  deuxième  cran  , qui  est  un  de  ceux 
où  cette  avance  est  la  plus  forte,  atin  d’être  assuré  qu’elle 
ne  sera  ni  trop  grande  ni  trop  petite. 

L’avance  linéaire,  pour  le  second  cran,  qui  est  la  troi- 
sième donnée,  est  encore  un  élément  utile  à fixer  d’avance. 
En  effet,  les  barres  étant  croisées,  l’avance  linéaire  diminue 
à mesure  qu’on  détend  davantage,  et  il  convient  de  s’arran- 
ger de  manière  que,  pour  le  second  cran,  qui  est  un  de  ceux 
où  cette  avance  est  la  plus  faible,  elle  soit  encore  suffisante 
pour  que  l’on  soit  sûr  de  découvrir  assez  les  lumières  d’ad- 
mission. Si  le  système  était  celui  des  barres  droites , oii 
l’avance  augmente  à mesure  qu’on  détend  davantage , au 
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lieu  de  donner  au  second  cran  une  avance  linéaire  de 
Om, 00225 , il  aurait  convenu  de  donner  au  moins  0m,005 
ou  0m,006  d’avance , ou  de  fixer  celle  du  huitième  cran  à 
0m,001  ou  0m,001  ou  0m,002,  par  exemple.  Mais  dans  le  cas 
actuel,  où  les  barres  sont  croisées,  il  convient  particulière- 
ment de  donner  l’avance  pour  un  des  crans  de  plus  faible 
admission  comme  le  second  cran. 

Entin  la  quatrième  donnée,  qui  est  l’ouverture  maxima 
des  lumières  d’admission  pour  le  cran  de  plus  forte  admis- 
sion , est  bonne  à assigner  d’avance  afin  d’être  sûr,  pour  les 
différents  crans,  de  démasquer  suffisamment,  par  le  tiroir, 
les  orifices  d’admission.  Toutefois,  on  pourrait  varier  cette 
donnée  en  donnant  l’ouverture  maxima , pour  tout  autre 
cran  que  celui  de  plus  forte  admission. 

C’est  donc  avec  les  données  telles  que  je  viens  de  les  in- 
diquer qu’il  me  paraît  le  plus  convenable,  le  plus  ordinai- 
rement, de  déterminer  les  éléments  de  la  distribution  pour 
une  machine  à construire,  c’est-à-dire  l’angle  de  calage, 
le  rayon  d’excentricité,  les  recouvrements  extérieur  et  inté- 
rieur. Je  vais  maintenant  expliquer,  pour  le  cas  actuel,  tous 
les  détails  de  l’opération.  Et  d’abord,  je  vais  indiquer  les 
opérations  à employer  pour  ce  cas  très-général. 

La  première  chose  à déterminer,  c’est  l’angle  de  calage 
ou  plutôt  son  complément  0.  Cet  angle  se  conclura  de 
l’équation 


ci 


tgO 


U , U t 

ï + d*0 


Cette  équation  s’obtient  comme  celle  (n°  21),  seulement 
en  employant  les  formules  du  système  à barres  croisées  au 
lieu  de  celles  qui  répondent  aux  barres  droites.  Dans  le  se- 
cond membre  de  cette  équation  , tout  est  connu , excepté  Q. 
Mais  on  peut  avoir  Q et  par  suite  0 , par  une  suite  de  deux 
ou  trois  approximations  successives.  En  effet,  l’angle  de  la 
fin  de  l’admission  pourrait  s’obtenir  par  la  formule  (20),  ou 
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l’on  mettrait  pour  l,  0m,56 — 0m,196:=0ra,364.  Mais  comme 
l’admission  est  donnée  sur  la  face  antérieure  du  piston,  il 
vaut  mieux,  pour  avoir  un  angle  plus  petit  que  180°,  chan- 
ger dans  la  formule  (20)  w en  180°  + <*>,  ce  qui  donne  : 

(II)  l=^/b2  — ra2  sin2  o> — b -f-  m (i  -\-  cos  ta). 

Si  au  lieu  de  donner  l’admission  sur  l’avant  du  piston  , 
on  avait  donné  cette  admission  sur  l’arrière,  ce  qui  serait 
le  cas  le  plus  ordinaire  pour  une  nouvelle  machine  à établir, 
c’est  l’équation  (20)  au  lieu  de  (II)  qu’il  faudrait  prendre. 

Pour  connaître  w,  à l’aide  de  cette  équation,  on  procé- 
dera par  deux  ou  trois  approximations  successives.  Ainsi , 

en  négligeant  \) b*  — m 2 sin2  w — b . on  aurait  à peu  près  : 

l ÏTi 

l s=s  m (1  cos  cn>) , d’où  cos  to  = , 

m 

En  substituant  cette  première  valeur  approchée  de  o>  dans 
yô2 — m2sin2o> — b,  on  aurait  une  première  valeur  de 
y ô*  — m2  sin2  to  — b — D.  On  aurait  alors,  à l’aide  de  (II), 

/ = D m ( I + cos  t*>) , 

et  on  aurait  une  seconde  valeur  de  o>  donnée  par 

l — D — m 

COS  03  = . 

m 

A l’aide  de  cette  seconde  valeur  de  o> , on  calculerait  une 

seconde  valeur  de  \Jlr  — m2  sin2  o>  — b = D',  d’où  une  troi- 
sième valeur  de  coso>, 

/ — D'  — m 

COS  03  = . 

m 

et  ainsi  de  suite. 

Au  bout  de  deux  ou  trois  approximations , on  aura  de 
cette  manière  la  valeur  de  03  suffisamment  exacte.  Voici 
maintenant  l’usage  qu’on  fera  de  cette  valeur  w,,  de  o>  , qui 
répond  à la  lin  de  l’admission. 
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On  sait  que  dans  la  formule  (I)  , l’angle  £2,  qui  répond  à 
l’ouverture  maxima  pour  le  cran  en  question  de  l’orifice 
d’admission , est  la  moyenne  entre  l’angle  w0  qui  répond 
au  commencement  de  l’admission , et  l’angle  wt  qui  répond 
à sa  fin.  On  connaît  bien  l’angle  Wj  qui  vient  d’être  calculé, 
mais  on  ne  connaît  pas  l’angle  w0.  Mais  ce  dernier  angle 
étant  généralement  petit , on  aura  une  première  valeur  ap- 
prochée de  £2,  en  supposant  <*>0  = 0 et  prenant  pour  £2  la 
moitié  de  La  formule  (I)  fournira  alors  une  première 
valeur  approchée  de  6.  Pour  avoir  ensuite  des  valeurs  de 
plus  en  plus  approchées  de  0 , voici  comment  l’on  procé- 
dera. On  calculera  une  première  valeur  approchée  de  r à 
l’aide  de  la  formule  : 


(mi 


r — 


1 — cos  0 + - sin  0 


Cette  formule  se  déduit  de  (22)  en  prenant  les  barres 
croisées  au  lieu  des  barres  droites  en  faisant  u = 0 et  par 
suite  Qi  = 0. 

En  substituant  ces  premières  valeurs  approchées  de  r et 
de  0 dans  la  formule  : 


(IV) 


u\  . ^ , ur 

- sin  0 + — cos 
c J a 


qui  répond  au  cas  des  barres  croisées , on  aura  de  même 
une  première  valeur  approchée  de  B,  et  en  substituant  dans 
la  formule  (15)  déjà  connue  et  que  je  récris  : 


(V) 


w 


0 


6 

B’ 


on  aura  une  première  valeur  approchée  de  w0.  A l’aide  de 
cette  première  valeur  approchée  de  w0  et  de  la  valeur  con- 
nue de  ûA,  on  aura  une  seconde  valeur  approchée  de  £2,  en 
prenant  la  moyenne  de  a>0  et  tot  et  faisant  attention  que , 
s’il  y a avance  linéaire  du  tiroir,  wü  est  négatif.  On  aura  en- 
suite comme  précédemment,  à l’aide  de  cette  seconde  va- 
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leur  de  il  et  de  la  formule  (l),  une  seconde  valeur  appro- 
chée de  6;  puis,  à l’aide  de  celle-ci  et  de  la  formule  (III), 
une  seconde  valeur  approchée  de  v;  et  enfin,  à l’aide  de 
(IV)  et  de  (V),  une  seconde  valeur  approchée  de  o>0.  On 
continuera  toujours  de  la  même  manière  et  on  obtiendra 
successivement  de  troisièmes  valeurs  approchées  de  0 et 
de  r,  puis  de  quatrièmes  valeurs  approchées  de  0 et  de  r et 
ainsi  de  suite.  Mais,  très-généralement,  on  n’aura  pas  à 
aller  au  delà. 

Voilà  donc  la  manière  de  calculer  le  rayon  d’excentricité 
r et  l'angle  de  calage,  qui  est  égal  à 90°  — 0,  par  un  petit 
nombre  d'approximations  successives. 

Reste  à calculer  le  recouvrement  extérieur  e et  le  re- 
couvrement intérieur  i.  Pour  <?•  on  se  servira  de  l’équation 
(23)  qui,  pour  les  barres  croisées  au  lieu  des  barres  droites, 
devient  : 

ut  . 

(VI)  e—  rcos0 sm  0 — o. 

Pour  i,  on  se  servira  de  l’équation  (24)  qui,  dans  le  cas 
actuel  et  en  prenant  les  barres  croisées  au  lieu  des  barres 
droites,  devient  : 

uv  ut 

(VII)  i — — rcos(0  — w3)  + — sin(0  — w3)  + — sinOsinoy. 

Seulement  on  devra  commencer  par  calculer  l’angle  ü>3  , 
à l’aide  de  l’avance  à l’échappement  qui  est  donnée  et  de 
l’équation  (II)  qu’on  résoudra,  comme  il  a été  dit,  par  plu- 
sieurs approximations  successives. 

Ayant  exposé  toute  la  méthode  en  détail,  je  passe  main- 
tenant aux  calculs  numériques,  qui  se  rapportent  à l’exemple 
actuel.  Aux  données  déjà  posées,  j’ajoute  que  pour  le  second 
cran  de  la  marche  en  avant,  comme  il  y a 8 crans,  on  a : 

u — - c = | 0nyl 46  = 0'“,  1095. 

8 4 

Je  cherche  d’abord,  par  l’équation  (11)  et  en  suivant  la 
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marche  indiquée  ci-dessus,  l’angle  de  la  fin  de  l’admis- 
sion, et  je  trouve  oq  = 07°  30'. 

La  première  valeur  approchée  de  a est  donc  : 

^ oq  ou  ü1  = 33°45'. 

Je  passe  à l’équation  (l)  pour  avoir  la  première  valeur 
approchée  0t  de  6 et  j’ai  : 


tg°i 


tg®i  = 


u , u , 

l--+^tgo, 


Cette  valeur  se  calcule  très-facilement  par  logarithmes. 
Ainsi  on  a : 

logtgü,  =1,8248926  et  tgüt  =0,66818; 

puis  log  ^ — 2,8945287  et  ~ = 0,078438. 


tg  Û,  — ~ 


Donc 


De  plus  log  ( — tgûj  ) — log  ( — +log  (tg ^5  = 2,71 942 13. 


Donc 

Puis,  comme  1 


- tg  = 0,052411 . 

-ï  = |_?  = 0,ss. 


on  a 1 — - + ^ tg  £i1  = 0,30241 1 . 


On  connaît  donc  le  numérateur  et  le  dénominateur  de  la 
valeur  de  tgô1  et,  en  prenant  le  logarithme  du  numérateur 
moins  le  logarithme  du  dénominateur,  on  a : 

log  tg  04  = 0,2900616  et  0t  = 62°  51'  10". 

Telle  est  la  première  valeur  approchée  01  de  0.  Pour  avoir 
la  première  valeur  approchée  rx  de  r,  prenons  la  for- 
mule (111)  que  nous  allons  calculer  par  logarithmes. 


/i2 
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On  a 

a — § 

= 0,0325 

et 

log  [a  — 8)  ■ 

= 2,5118834 

Puis 

*°g  G) 

= 2,8945287 

log  sin  0t 

= 1,9493105 

log  gsino, 

) =2,8438392 

et 

U . R 

-smD, 

= 0,069798. 

De  plus 

log  cos  0* 

= 1,6592300 

et 

COS  0J 

= 0,45628. 

Donc  le  dénominateur  de  la  valeur  de  rx  ou 

1 — cos  Oj  + U~j  sin  01  = 0,613517. 

Par  suite  log  rx  = 2,7240568  et  rx  = 0ni,0530. 

Ayant  les  premières  valeurs  approchées  de  0 et  de  r , il 
faut,  comme  il  a été  dit,  chercher  la  première  valeur  ap- 
prochée, Bt,  de  B,  afin  d’en  conclure  la  première  valeur 
approchée  de  ti>0.  Or  se  calcule  facilement  par  la  for- 
mule (IV),  à laide  des  logarithmes.  En  effet 

log  (i  _ = log  0,25  = 1,3979400 

log  rx  = 2,7240568 
log  sin  0j  = 1,9493105 

et  log  |V,  ^1 ^ sinOj  J = 2,0713073 

Donc  rx  ^1 ^ sin  0j  = 0,01 1784 

De  même  log  = 2,8945287 

log  rt  =-2,7240568 
log  cos  0j  = 1,6592300 

Donc  log  r,  cos  0,)  = 5,2778155 
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et  - ^cosOj  = 0,0018959 

Donc  enfin  = 0,0136799 

Maintenant,  d'après  la  formule  (V), 

log  ( — w0)i  = log8  — logBr 


Or 

log  8 

= 3,3521825 

log  B, 

= 2,1360828 

Donc 

■Og  (—">.)! 

t = 1,2160997 

Or  l’arc  &>0  est  assez  petit  pour  qu’on  puisse  le  remplacer 
par  son  sinus.  On  a donc  : 

log  sin  ( — w0)1  = ï,2 1 60997 
et,  par  suite,  la  première  valeur  approchée  de 
— % ou  ( — ^0)1  = 9°28'. 

Par  suite,  l’angle  du  commencement  de  l'admission  ou 
(wo)i  — — 9°28'. 

La  moyenne  entre  cet  angle  et  celui  de  la  fin  de  l’admis- 
sion qui  est  (d1  = 67°30'  étant  de  29°  1',  on  a pour  la  se- 
conde valeur  approchée  de  ü : 

=29°1'. 

Pour  continuer  et  avoir  la  seconde  valeur  approchée  0!, 
de  O,  il  faut  le  calculer  par  la  formule  (l),  c’est-à-dire 


tg05 


tga’-;r 


u . u , 

‘-F  + ï*0* 


J’ai  fait  voir  comment  cette  formule  se  calcule  par  loga- 
rithmes, et  l’on  trouve,  en  opérant  comme  il  a été  fait 
pour  Oj, 

02  = 58°  21'  20". 

Puis  pour  avoir  la  seconde  valeur  approchée  r2  de  r,  on 
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emploie  la  formule  (III),  c’est-à-dire 

a — 8 

2 u . 

i — cos  Ô2  -f  — sin 

qui  se  calcule  aisément  par  logarithmes  comme  je  l’ai  fait 
voir  pour  rl}  et  l’on  trouve  : 

r2  = 0m, 05995. 

Pour  continuer  les  approximations,  il  faut  calculer  la 
seconde  valeur  approchée,  B2,  de  B,  ce  qui  se  fait  comme 
pour  Bp  et  l’on  trouve  : 

B2  = 0,0152261. 

Ensuite,  il  faut  calculer  la  seconde  valeur  approchée  (w0)2 
de  w0.  Gela  se  fait  comme  pour  (to0)p  et  l’on  trouve  : 

(o)0  )2  = — 8°  29'  50". 

Par  suite,  la  troisième  valeur  approchée  ü3  de  ü,  se  trouve 
être  : 

□3  = 29°  30'  5". 

En  continuant  toujours  la  même  série  d’opérations,  on 
trouve  : 

03  = 58°  52'  et  r3  = 0m,0590. 

Ces  valeurs  sont  suffisamment  approchées , car  si  on  con- 
tinue encore,  on  ne  trouve  plus  que  des  différences  insen- 
sibles. Ainsi  l’on  obtient  : 

04  = 58°  48'  40"  et  r4  = 0ra,0591. 

Ainsi  donc  l’on  a définitivement,  en  négligeant  quelques 
minutes . 

6 = 59°  et  r = 0m,059. 

ou,  comme  l’angle  de  calage  est  le  complément  de  0,  on  a 
l’angle  de  calage  = 31°  et 

r — 0m,059. 

11  reste  à trouver  e et  i. 
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Pour  obtenir  c , il  faut  appliquer  la  formule  (VI)  qui  se 
calcule  encore  par  logarithmes.  Ainsi  on  a : 

logr3  — 2,7714331 
log  cos  03  = 1,7 1 351 69 

log  (r3  cos  03)  = 2,484  9 5 00 
r3  cos  63  = 0,030546 

Dn  plus  log  Qj  = 5,8945287 

log  rs  = 2,7714331 
log  sin  03  = 1,9324567 

log  ^r3sin03^  = 3,5984185 

et  % sin  03  = 0,003966 

d 3 3 

D'ailleurs  on  sait  que  S = 0r,1,00225  et  comme 

u 

e = rz  cos  03  — - r3  sin  03  — o, 

on  a e = 0m,0243  ou,  en  nombres  ronds,  e = 0m,024. 

Enfin,  pour  obtenir  il  faut  se  servir  de  la  formule  (VII)  ; 
mais  pour  cela,  il  faut  commencer  par  calculer  l’angle  io3 
qui  entre  dans  cette  formule  et  qui  répond  au  commence- 
ment de  l’échappement.  Or  cet  angle  se  calcule,  comme 
toujours,  par  la  formule  (II)  à l’aide  de  deux  ou  trois 
approximations  successives.  On  trouve  ainsi , en  faisant 
/ = 0m,065 , 

o)3=:  1360. 

Or 

UT  U 

« = - *7, cos (63  — 1 “s)+-^sin(03  — o)3)  + -r3sin e3sinw„ 

logr,=  2,77 1 433 1 
log  cos  (ô3  — wg)  — ï, 3 476870 

log  [r3cos(Ô3  — o>3)]  = 2,1 191201 
r3cos(03  — w3)  = 0,0132 


et 
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De  même 


2,8945287 


logr#.=  2,7714331 
log  sin  (63  — c«)3)  = 1,9889560 

Donc  log  r3sin(03 — o>8)  1 = 3,6549178 


et  V-  r3  sin  (63  — w3)  — — 0,0046 

Enfin  log  ^ = 1,8750613 

log  r3  — 2,7714331 
log  sin  03  = 1,9324567 
log  sin  u)s  = 1,8417713 

log  sin  03  sin  w3  j ==  2,4207224 


et 


u . A 
- r„  sin  0 

c 3 


3 


sinw3  == 


0,0263 


En  substituant  toutes  ces  valeurs,  on  trouve  : 
i = 0m,0085. 

En  résumant  tous  ces  résultats , on  trouve  : 


1°  L’angle  de  calage =31° 

2°  Le  rayon  d’excentricité.  ...  r = 0m,059 

3°  Le  recouvrement  extérieur.  e — 0m,024 

4°  Le  recouvrement  intérieur.  . . i = 0ra,0085 

Or,  les  mesures  directes  prises  sur  la  machine  donnent  : 

1°  L’angle  de  calage =30° 

2°  Le  rayon  d’excentricité.  ...  r = 0m,058 

3°  Le  recouvrement  extérieur.  . e = 0m,023 

4°  Le  recouvrement  intérieur.  . . t ==  0m,006 


Toutes  ces  valeurs  sont,  comme  on  voit,  très-rappro- 
chées  de  celles  données  par  le  calcul,  et  encore  il  faut  te- 
nir compte  de  ce  que,  dans  cette  machine,  qui  était  en 
service,  les  pièces  de  la  distribution  avaient  pris  un  peu  de 
jeu,  ce  qui  pouvait  faire  varier  un  peu  les  éléments  de  la 
question. 
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Je  suis  entré  dans  beaucoup  de  détails  pour  la  solution 
de  cet  exemple,  d’abord  parce  que  c’est , je  pense,  le  cas 
qui  doit  presque  toujours  se  présenter  pour  une  machine  à 
établir,  et  ensuite  pour  bien  faire  saisir  combien  il  se  ré- 
sout facilement. 


DEUXIÈME  EXEMPLE. 


Gomme  second  exemple,  je  prendrai  la  même  machine  , 
mais  en  variant  un  peu  les  données. 

Ainsi,  supposons  que  l’on  se  donne  : 

4°  L’admission  pour  le  huitième  cran  de  la  marche  en 
avant,  c’est-à-dire  le  cran  de  la  pleine  admission,  cette 
admission  sur  l’avant  du  piston  était  de  0m,47,  soit  0,839 
de  la  course  du  piston; 

2°  L’avance  à l’échappement  pour  ce  même  cran,  cette 
avance  pour  l’avant  du  piston  était  de  0m,020,  soit  0,036 
de  la  course; 

3°  L’avance  linéaire  8 du  tiroir  pour  le  même  cran,  on 
avait  8 = 0m, 007; 

4°  Pour  le  même  cran,  l’ouverture  maxima  a des  lu- 
mières d’admission,  on  avait  a = 0m, 03475. 

Pour  cet  exemple,  les  formules  à employer  se  dédui- 
ront de  celles  de  l’exemple  précédent  en  y faisant  u — 0 ; 
du  reste,  la  marche  sera  exactement  la  même.  Ainsi,  en 
faisant  u = 0 , la  formule  (I)  devient  : 

(I),  6 = a. 

La  formule  (II)  ne  change  pas.  La  formule  (III)  devient  : 


La  formule  (IV)  devient  : 

(IV)  4 B = rsinO. 

La  formule  (V)  ne  change  pas.  La  formule  (VI)  devient  : 

(VI) 1  e — r cos  0 — 8. 

et  la  formule  (VII)  devient  : 

(VII) !  i = — rcos(6  — w3). 


THÉORIE  DE  LA  DISTRIBUTION 


Zl8 


En  faisant  dans  la  formule  (11)  : 

/ — 0ni,56  — 0m,47  0n,,09 , 

on  trouve,  après  plusieurs  approximations  successives  : 

zn:  J 28°. 

La  première  valeur  approchée,  Qx,  de  ü est  donc  : 
“ï  ■=  5 “4  = 64°  » 


et  la  première  valeur  approchée,  G1?  de  6 est  : 

Gi  = 64°. 

en  vertu  de  la  formule  (I)t. 

Pour  avoir  la  première  valeur  approchée,  i\  , de  r,  il 
faut  calculer  par  logarithmes  la  formule  (III)! , soit 


On  trouve 
et 

Donc 

et 

D’ailleurs 

et 

Donc 

et 


a — 8 

1 1 — 1 — cos  Gj  * 
logcosGj  =3  1,6418420 
cos  G1  = 0,43837 
1 — cos  Gj  = 0,56163 
log  (1  — cos  Gj)  = 1,7494503 
a — 8 = 0,02775 
log  (a  — 8)  = 2,4432630 
log  rt  — 2,6938127 
rx  = 0m,04941 


Telles  sont  les  premières  valeurs  approchées  de  G et  de  r. 
Pour  continuer,  il  faut  calculer  B,  en  employant  la  for- 
mule (IV)!  qui  donne  : 

Bj  rx  sin  Gt. 

Or  log  rx  = 2,6938127 

log  sin  G,  = 1,9536602 


Donc  log  Bj  = 2,6474729 

Puis,  en  employant  la  formule  (V), 
log  8 = 3,8450980 
log  B j = 2,6474729 


Donc 


,g  ( — a>0)t  ==  1,1976251 
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ou , comme  Tare  w0  est  assez  petit  pour  être  remplacé  par 
son  sinus,  log  ( — sinwjj  = 1,1970251. 

Donc  K),  =—  9°  4' 10". 

D’ailleurs  l’angle  w1  de  la  fin  de  l’admission  est  de  128°. 
En  prenant  la  moyenne  de  cet  angle  et  de  (co0)1 , on  a donc  : 
ü2  = 59°27'55". 

En  continuant  comme  précédemment,  on  trouve  : 

82  = 59°  27'  55"  et  r2  = 0% 0564, 

En  continuant  les  approximations , on  trouve  des  valeurs 
de  8 et  de  r qui  diffèrent  à peine  de  82  et  de  r2.  On  peut 
donc  poser,  en  négligeant  quelques  minutes  : 

L’angle  de  calage  = 90°  — 8 = 30°  | et  le  rayon  d’excen- 
tricité r = 0m,0564. 

Pour  avoir  le  recouvrement  extérieur  e,  il  faut  employer 
la  formule  (VI)  v Or  elle  se  calcule  facilement  par  loga- 
rithmes, et  l’on  trouve  : 

e = 0nr',0217. 

Le  recouvrement  intérieur  i s’obtient  par  la  formule  ( VII)t 
qui  se  calcule  aussi  par  logarithmes,  et  l’on  trouve  : 
i = 0m,0060. 

En  résumé,  on  a : 

L’angle  de  calage  = 30°  1/2 
r = 0m,0564 
e — 0m,0217 
i = 0m,006 

Résultats  très-voisins  de  ceux  donnés  par  la  mesure  di- 
recte sur  la  machine  et  qui  ont  été  indiqués  à la  fin  de 
l’exemple  précédent. 

3e  EXEMPLE. 

Comme  troisième  exemple,  je  prendrai  la  machine  0,4 
du  chemin  de  fer  de  l’Ouest.  Cette  machine,  qui  est  à mar- 
chandises, est  à barres  d’excentriques  droites.  Il  y a de 
part  et  d’autre  du  point  mort,  dix  crans  pour  la  marche  en 
avant  et  dix  crans  pour  la  marche  en  arrière.  La  coulisse 
est  simple. 

4 
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Je  vais  prendre  les  mêmes  données  que  pour  le  premier 
exemple,  données  qui  soniles  plus  convenables,  comme  je 
r ai  fait  voir,  sauf  qu’au  lieu  de  donner  l’ouverture  maxima 
a des  orifices  d’admission  pour  la  pleine  admission,  je  re- 
garderai a comme  donnée  pour  un  des  crans  de  plus  faible 
admission. 

Ainsi  donc,  supposons  que  l’on  se  donne  : 

4°  L’admission  pour  le  4e  cran  de  la  marche  en  avant. 
Cette  admission,  sur  l’arrière  du  piston,  était  de  0n,,243, 
soit  0,405  de  la  course  du  piston. 

2°  L’avance  à l’échappement,  pour  ce  même  cran.  Cette 
avance,  pour  Carrière  du  piston,  était  de  0m,120,  soit  0,20 
de  la  course  du  piston. 

3°  L’avance  linéaire  S du  tiroir  pour  le  même  cran.  On 
avait  àz^O^OO?. 

4°  Pour  le  même  cran,  l’ouverture  maxima  a des  lu- 
mières d’admission.  On  avait  a — 0m,012. 

En  outre,  et  déterminées  par  les  conditions  de  construc- 
tion de  la  machine,  on  avait  : 

La  longueur  de  la  bielle  motrice  b — lm,550; 

La  course  du  piston , 2 m = 0m,600  ; 

La  longueur  des  barres  d’excentriques  d = lm,457  ; 

La  longueur  de  la  coulisse , entre  les  points  d’attache  des 
barres  d’excentriques,  2c=0n,,480. 

La  course  totale  du  coulisseau,  dans  la  coulisse,  depuis 
la  pleine  admission  de  la  marche  en  avant  jusqu’à  la  pleine 
admission  de  la  marche  en  arrière , est  égale  à 0m,320. 

Enfin,  comme  il  arrive  ordinairement  quand  on  emploie 
la  coulisse  simple,  le  coulisseau  placé  en  N [voir  la  PI.  I, 
fig.  5)  transmet  le  mouvement  en  P à la  tige  du  tiroir,  à 
l’aide  d’un  levier  MNP,  oscillant  autour  du  point  M,  et  Ton  a 
MN  ==  0n,.550  et  MP  = 0m,620. 


Par  ce  moyen  les  courses  du  tiroir  se  trouvent  augmen- 
tées et  les  valeurs  de  Ç telles  qu’elles  seraient  données  par 
la  formule  générale  (5)  se  trouvent  augmentées  dans  le  rap- 


MP 

P°rt  MN  ■ 


Au  reste,  dans  le  courant  du  calcul,  j’explique- 
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rai  la  manière  très-simple  de  tenir  compte  de  cette  diffé- 
rence. Mais  dès  à présent , l’on  peut  dire  que  cela  se  réduit 
à substituer  par  la  pensée  au  tiroir  réel  un  tiroir  fictif  qui 
serait  mené  directement  par  le  coulisseau  même,  c’est-à-dire 
par  le  point  N , au  lieu  de  l’être  par  le  point  P.  Il  est  clair 
qu’au  même  instant  le  tiroir  fictif  et  le  tiroir  réel  seraient, 
soit  aux  extrémités,  soit  au  milieu  de  leur  course,  et  que 
les  rayons  MN  et  MP  parcourant  toujours  des  angles  égaux, 
les  chemins  parcourus  par  les  deux  tiroirs,  à partir  du  mi- 
lieu de  leur  course , seraient  entre  eux  comme  ces  rayons , 
MN  et  MP.  Il  est  aisé,  d’après  cela,  de  voir  que,  pour  le 
tiroir  fictif,  le  recouvrement  extérieur,  le  recouvrement 
intérieur,  l’ouverture  maxima  des  lumières  d’admission , 
l’avance  linéaire,  etc.,  seraient  aux  quantités  correspon- 
dantes du  tiroir  réel  comme  MN  est  à MP.  Dans  la  solution 
du  problème,  on  peut  donc  ne  considérer  que  le  tiroir  fictif, 
car  les  données  qui  y correspondent  se  déduiront  facilement 
de  celles  relatives  au  tiroir  réel. 

Voici  maintenant  quelles  seront  les  formules  générales  à 
employer. 

La  formule  (I)  du  premier  exemple,  qui  répond  au  cas 
des  barres  croisées  sera  remplacée  par  celle  qui  répond  aux 
barres  droites  et  qui  est 


tg6 


U U , 

tg  il 

c d 


La  formule  (II)  qui  répond  au  cas  où  l’admission  est  don- 
née sur  la  face  antérieure  du  piston,  sera  remplacée  par  la 
formule  (20)  qui  répond  au  cas  où  l’admission  est  donnée 
sur  l’arrière  du  piston  et  qui  est 

(II)2  l — y/ô2  — m2  sin2to  — b -j-  m( i — cos  w). 

Quant  à la  formule  (III),  il  faut  y remplacer  a et  S par 
les  mêmes  quantités  correspondantes  au  tiroir  fictif,  car 
toutes  ces  formules  ont  été  établies  dans  la  supposition  que 
le  tiroir  a le  mouvement  même  du  coulisseau , ce  qui  est  le 
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cas  du  tiroir  fictif,  mais  nullement  du  tiroir  réel.  Appelons 
donc  a!  et  o'  les  valeurs  de  a et  de  o réduites  dans  le  rap- 
MN 

port  — — ou  encore  (a  — o)'  la  valeur  d e a — ô réduite  dans 


MP 


MN 


le  rapport  On  devra  remplacer  la  formule  (III)  par 


celle-ci  : 


(«-  sr 


U U XJL 

cos  (6 — Q)  — cos  6 4-  - sin  (6  — ü) sin  6 sin  6 sin  Q 

d de 


qui  n’est  autre  chose  que  la  formule  déjà  posée  (22)  appli- 
quée au  cas  actuel. 

La  formule  (IV)  qui  répond  aux  barres  croisées  est  rem- 
placée par  celle-ci,  qui  répond  aux  barres  droites 

(IV),  B = — Sine  — ~ 

La  formule  (V)  change  et  bon  a : 


cos  0. 


(V), 


en  remplaçant  S par  3',  c’est-à-dire  par  3 réduit  dans  le  rap- 
, , MN 
P0rt  de  MP  • 

La  formule  (VI)  devient,  en  désignant  par  e',  e réduit 
MN 


dans  le  rapport 


MP5 

, , ur  . 

e'  = r cos  0 + -r  sin  0 — o 
d 


ou 

ou 

ou  enfin 

(VI), 


d + 8'  = r cos  0 + — sin  0 

MP  / . ur  . \ 

e + ? = MN(?'COS0+7S,n6) 

MP  / . ur  . \ 

e = MN(rCOSe+7Sin0j-°- 


ur  ur 

Je  mets  encore  + — sin.  0 au  lieu  de sin.  0 qui 
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se  trouve  dans  la  formule  (VI)  parce  que  (VI),  se  rapporte 
au  cas  des  barres  droites,  tandis  que  (VI)  répond  aux  barres 
croisées. 

Enfin  la  formule  (VII)  sera  de  même  remplacée  en  faisant 
encore  attention  qu’il  s'agit  des  barres  droites  et  non  des 
barres  croisées,  par  celle-ci  : 

(Vtl).  »=  — I — rcos(6— (O,)  — J Sin(e — <o,)  + — sin6  — « 

Je  passe  maintenant  aux  calculs  numériques. 

La  fin  de  l’admission , au  quatrième  cran , correspond  à 
0rn,243  parcourus  par  le  piston.  Il  faut  chercher  l’angle  Wj 
correspondant  à l’aide  de  la  formule  (H)s,  en  y faisant 
l = 0%243. 

Après  deux  approximations  successives,  on  trouve 
ü>t  = 84°  15'  40". 

La  première  valeur  approchée,  de  & est  donc 
o1  = iw1  = 42°  r ocr. 

Et,  en  appliquant  comme  dans  le  premier  exemple,  les 
logarithmes  à la  formule  (I)2,  on  trouve  la  première  valeur 
approchée,  61  de  6,  qui  est 

6j  = 81*16'  20". 

Gomme  la  course  entière  du  coulisseau,  dans  la  coulisse, 
depuis  le  point  mort  jusqu’à  la  pleine  admission,  est  de  1/2 
de  0n‘,320,  soit  0m,160,  et  qu’il  y a dix  crans,  lorsqu’on 
est  au  quatrième  cran  le  coulisseau  est  à une  distance  du 
point  mort  égale  à ^ de  0n',160,  ou  à 0m064.  Par  consé- 
quent, comme  de  0m,480  ou  c = 0m,240,  la  valeur 
de  u pour  le  quatrième  cran, est  0m,240  — 0m,064  — 0m,176. 
Telle  est,  pour  le  quatrième  cran,  la  valeur  de  u à appli- 
quer dans  la  formule  (I)2  pour  le  calcul  de  8 et,  en  général, 
dans  toutes  les  formules. 

Pour  obtenir  la  première  valeur  approchée , i\  de  r,  il 
faut  calculer  par  logarithmes,  la  formule  (III),.  Ainsi  on  a 
d’abord 
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a — 8 = 0m,005 

et  (a-8)'  = 0”,005x|^  = 0m,005x^5 

ou  [a  — 8)'  = 0m,0045 
et  log(« — 8)'  = 3,6532125. 

D7un  autre  côté , on  a 

0t  — ^ = 39°  8'  30% 

puis 

log  cos  (0,  — ûj)  — 1,8896308  et  cos  0,77559* 

puis  log  j = 1,0820531 

log  sin  (8j  ~ tt4)  = ï, 800 1945 

log  |j*  sin  (0 — ûjJ  2,8822476  et  ^ sin  (ô—Qj  =0,076251 
De  même 

log  cos  Oj  =1,1811002  et  cosOj  =0,15174 
log"  = 1,0820531 


log 

puis 


log  sin  0X  = 1,9949417 
^ ^ sin  0,  ^ = 1,0769948  et 

log  ^ = 1,8653015 


U . A 

-sme, 


0,1 194 


log  sin  0<  = 1,9949417 
log  sin  = 1,8266074 

log  (- sinôjsinûj  j = 1,6868506  et- sin  0*  8^^=0,48624. 


Donc  le  dénominateur  de  la  valeur  de  rx , d’après  la  for- 
mule (III)8  ou 

cos  (ôj  — Qj)  — cos  0A  + sin  (0t  — tt4)  — ^ sin  0t  — 

— - sin  0 sin  Q.  = 0,094461 
c 1 1 


et  le  logarithme  de  ce  dénominateur  est  2,9752525. 

Donc  log  rx  = 2,6779600  et  rx  = 0m, 047639. 

Ayant  les  premières  valeurs  approchées  de  0 et  de  r,  il 
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faut,  comme  il  a été  dit,  chercher  la  première  valeur  appro- 
chée B, , de  B,  afin  d’en  conclure  la  première  valeur  appro- 
chée de  w0.  Or,  Bt  se  calcule  facilement  par  logarithmes  à 
l’aide  de  la  formule  (IV)r  En  effet  : 

log  rt  = 2,6779600 
log  0,26667  = 1,4259742 
log  sin  =4,9949417 

log^i  — ^sinôjj  =2,0988759et  r1  ^1 — ^ sin  (^==0,012557 
2,6779600 


u 

1— - 


De  même 


loi 


log  ri 


log  - 1,0820531 

log  cos  0j  = ï,181 1002 


rx  -cos  6,  ) = 4, 941 1 1 33  et  -rx  cos  6,  = 0,000873 

d’où  Bj=r  0,011684 

Maintenant,  pour  avoir  la  première  valeur  approchée 
(c*)0)t  de  w0,  il  faut  appliquer  les  logarithmes  à la  formule 

(V),. 

Et  d’abord  : 

MN  0.55 

ü=oX"  = 0m,007  X — ~ 


Or 

Donc 


MP  ~ 7 0.62 

log  3'  = 3,7923917 
log  B„  — 2,06759 1 5 

U)„ 


0m,0062. 


Iog(—  w0)1  = 1,724802 
et  (—  w0)1  = 0m553064  ou  (»#)1  = — 0™, 53064 

qui  montre  que  (w0)1  est  un  arc  négatif,  dont  la  longueur  est 
de  0m, 53064  dans  la  circonférence  dont  le  rayon  est  égal  à 
l’unité.  Son  nombre  de  degrés  est  donc  : 

0,53064 


X 180° 


0,53064  , _ 95,5152  955152 

X 180  = 


3,1416  3,1416  31616 

Le  quotient  est  30°,  plus  le  reste,  12672.  Pour  avoir  les 
minutes,  il  faut  multiplier  ce  reste  par  60,  ce  qui  donne 
760.320  qui,  divisé  par  31.416,  donne  pour  quotient  24, 
plus  un  reste,  6.336.  Pour  avoir  les  secondes,  il  faut  mul- 
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tiplier  ce  reste  par  60,  ce  qui  donne  380.160  qui , divisé 
par  31.416,  donne  pour  quotient  12".  Ainsi  donc,  en  négli- 
geant 2"  on  a : 

(a)0)1  = — 30°  24' 10". 

La  moyenne  entre  cet  angle  et  celui  de  la  fin  de  l'admis- 
sion, qui  est  0^  = 84°  15'  40",  étant  de  26°  55'  45",  on  a, 
pour  la  seconde  valeur  approchée  de  ü: 

Q2  = 26°  55'  45". 

Pour  continuer  les  approximations,  on  recommence  tou- 
jours la  même  série  d'opérations.  Ainsi,  l’on  trouve  d'abord, 
au  moyen  de  la  formule  (I)2,  la  seconde  valeur  approchée 
62  de  6,  et  l’on  a : 

02  = 71°  55'. 

Puis,  au  moyen  de  la  formule  (ÏII)2,  la  seconde  valeur 
approchée  r2  de  r,  qui  est 

r2  — 0m, 08701 2. 

Ensuite  on  obtient  la  seconde  valeur  approchée  de  C, 

B2  =0,0187945, 

et  enfin  la  seconde  valeur  approchée  de  w0 , qui  est 

K).  = -*8*54'  2". 

D'où  résulte  la  troisième  valeur  approchée  de  Q,  ou 
g3  = 32°40'50". 

En  continuant  toujours  la  même  série  d'opérations,  on 
trouve  successivement  : 


03  = 76°  3' 50" 

et 

r3  = 0m, 066815 

puis 

04  = 74°  38'  30" 

et 

r4  = 0m, 073147 

puis 

e5  = 75°  41' 

et 

r5  = 0m, 070683 

puis 

06  = 74°  59' 10" 

et 

r6  = 0m,07158 

En  continuant  ainsi  au  delà , on  ne  trouve  plus,  pour  0 
et  pour  r,  que  des  différences  inappréciables  avec  06  et  r6. 
On  peut  donc  écrire,  en  négligeant  des  quantités  infini- 
ment petites, 

0 = 75°  et  r = 0m,0716 
ou  l’angle  de  calage  = 1 5° 

et  le  rayon  d’excentricité  r — 0'“,0716. 
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Il  reste  à trouver  e et  i.  On  les  obtient  directement  à 
l’aide  des  formules  (VI)3  et  (VII)2,  qui  se  calculent  facile- 
ment par  logarithmes,  et  l’on  trouve  : 

e = 0m,0235  et  i = 0m,006 1 , 

En  résumant  tous  ces  résultats , on  voit  qu’on  a trouvé 


par  le  calcul  : 

1°  L’angle  de  calage . . =15° 

2°  Le  rayon  d’excentricité  r.  . . . — 0m,07I6 

3°  Le  recouvrement  extérieur  e.  . . = 0m,0235 

4°  Le  recouvrement  intérieur  i.  . . = 0ra,0061 

Or,  les  mesures  directes  prises  sur  la  machine  donnent  : 
1°  L’angle  de  calage.  .......  = 14° 

2°  Le  rayon  d’excentricité  r.  ...  . = 0m,072 

3°  Le  recouvrement  extérieur  e.  . . = 0m,026 

4°  Le  recouvrement  intérieur  i.  . . = 0m,006 


Toutes  ces  valeurs  sont,  comme  on  le  voit,  très-rap- 
prochées  de  celles  données  par  le  calcul. 

Quatrième  exemple. 

Le  quatrième  exemple,  qui  se  rapporte  à des  machines 
tenders,  commandées  par  le  chemin  de  fer  de  l’Ouest, 
pour  la  section  de  Versailles  (rive  droite),  est  destiné  à 
montrer  comment  le  calcul  doit  être  dirigé  lorsqu’il  se 
présente  une  certaine  particularité,  qui  a lieu  souvent 
lorsqu’on  emploie  la  coulisse  simple  et  qu’on  ne  fait  pas 
usage  du  guide  quarré  de  la  tige  du  tiroir.  Cette  particu- 
larité consiste  en  ce  que,  contrairement  à ce  qui  a été  sup- 
posé jusqu’à  présent,  la  course  du  tiroir  ou  plutôt  du  cou- 
lisseau et  celle  du  centre  du  piston  ne  se  font  pas  dans  un 
même  plan  passant  par  l’axe  de  l’essieu  moteur.  Ainsi, 
dans  le  cas  actuel,  les  tiroirs  sont  au-dessus  des  cylindres. 
LL'  [voir  la  PL  I,  fîg . 6)  est  la  direction  de  l’axe  du  piston  et 
le  coulisseau  est  en  N ; puis  la  tige  du  tiroir  est  articulée 
en  P et  les  mouvements  du  tiroir  sont  à ceux  du  coulisseau 
comme  MP  est  à MN.  Ici  on  a MI  = 0n‘,i  55  ; MN  — 0n,,517 
et  MP  = 0“,589.  Donc  NI  = O"1, 362;  et,  en  joignant  le 
point  N au  centre  O de  l’essieu  moteur,  on  peut  calculer 
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l’angle  NOl,  dont  la  tangente  est  égale  à NI,  divisé  par 
la  distance  moyenne  de  la  coulisse  au  point  O,  distance 
égale  à la  longueur  des  barres  d’excentriques.  On  trouve 
cet  angle  égal  à IG  21'. 

La  meilleure  manière  de  résoudre  la  question  est  de  ra- 
mener ce  cas  au  cas  ordinaire  traité  dans  l’exemple  précé- 
dent, ce  qui  se  fait  très-simplement.  Ainsi,  au  moment 
où  le  piston  est  à fond  de  course,  il  faut  considérer  les 
deux  excentriques  comme  calés  symétriquement  par  rap- 
port à la  ligne  qui  réunirait  le  centre  de  l’essieu  moteur  au 
coulisseau.  Alors  les  deux  angles  de  calage,  avec  la  perpen- 
diculaire à la  manivelle,  sont  différents.  Celui  de  l’excen- 
trique de  la  marche  en  avant  est  inférieur  à l’angle  du  ca- 
lage, symétrique  avec  la  perpendiculaire  à la  ligne  qui 
joint  le  centre  de  l’essieu  moteur  avec  le  coulisseau,  d’un 
angle  égal  à 16°  24',  et  celui  de  l’excentrique  de  la  marche 
en  arrière  est  supérieur  au  même  angle,  du  même  angle 
«le  16°  24'.  On  se  trouve  donc  conduit  à cette  règle  très- 
simple:  suivre  exactement  la  même  marche,  avec  les  mêmes 
formules,  que  dans  l’exemple  précédent.  On  arrive  ainsi  à 
certaines  valeurs  de  r,  6,  e et  i;  puis,  au  lieu  de  prendre 
un  angle  de  calage  de  90° — 6,  donner  à l’excentrique  de  la 
marche  en  avant  un  angle  de  calage  sur  la  perpendicu- 
laire à la  manivelle  de  90° — 6 — 1G°  24'  et  à l’excentrique 
de  la  marche  en  arrière , un  angle  de  calage  sur  la  per- 
pendiculaire à la  manivelle,  de  90°  — 0 4-iG°24'.  Si  le 
tiroir,  au  lieu  d’être  au-dessus  du  piston,  avait  été  au 
dessous , il  aurait  fallu  faire  l’inverse  : donner  à l’excen- 
trique de  la  marche  en  avant,  un  angle  de  calage , sur  la 
perpendiculaire  à la  manivelle,  de  90°  — 0-|-16o24',  et  à 
l’excentrique  de  la  marche  en  arrière,  un  angle  de  calage, 
sur  la  perpendiculaire  à la  manivelle,  de  90°  — 0 — 16°  24'. 

On  peut  aussi  résoudre  la  question  différemment. 

En  effet,  imaginons  toujours  les  deux  rayons  -d’excen- 
tricité calés  symétriquement  par  rapport  à la  manivelle. 
Il  est  évident  qu’en  prenant  pour  point  de  départ  le  mo- 
ment où  la  manivelle  est  dans  la  direction  ON  vers  l’ar- 


A COULISSE. 


59 


rière,  c’est-à-dire,  faisant  au-dessous  de  la  ligne  OLL' 
un  angle  de  16°  24',  le  mouvement  du  tiroir,  dans  la  di- 
rection ON,  sera  donné  par  les  formules  ordinaires  et  que,, 
quand  la  manivelle  aura  tourné  de  16°  24',  c'est-à-dire  sera 
venue  vers  l'arrière,  dans  la  direction  OLL',  le  tiroir  aura 
marché  d'une  quantité  correspondante  à ce  même  angle. 
Cela  revient  donc  à mettre  le  tiroir  en  avance  sur  le  piston 
d’une  quantité  répondant  à cet  angle.  Les  calculs  se  feront 
donc  exactement  de  la  même  manière  à cela  près  que  le 
zéro  des  angles,  pour  les  formules  du  tiroir,  correspondant 
à l’instant  où  la  manivelle  est  en  arrière  dans  la  direction 
ON,  tous  les  angles  de  rotation  w fournis  par  les  positions 
du  piston  devront  être  augmentés  de  16°  24'.  Ainsi,  par 
exemple,  l'extrémité  de  la  course  du  piston  vers  l’arrière 
ne  répondra  pas  àw=0,  mais  à w = 16°  24';  l’autre  ex- 
trémité ne  répondra  pas  à«  = 180°,  mais  à 

= 180e  + 16°  24'  = 190°  24', 

parce  que,  je  le  répète,  les  angles  de  rotation  doivent  être 
comptés  à partir  de  la  direction  ON  prolongée  vers  l’ar- 
rière et  non  pas  à partir  de  la  direction  OL  prolongée  vers 
l’arrière.  Par  la  même  raison,  si  le  tiroir  avait  été  au-des- 
sous du  piston,  comme  cela  arrive  quelquefois,  les  angles 
donnés  par  les  positions  du  piston  auraient  dû  être  dimi- 
nués au  lieu  d’être  augmentés  de  l’angle  NOL 

Voici  maintenant  quelles  étaient  les  données  particu- 
lières à l’exemple  actuel.  Il  y avait  huit  crans  pour  la 
marche  en  avant  et  huit  crans  pour  la  marche  en  arrière. 
Les  barres  étalent  droites.  On  voulait,  pour  le  huitième 
cran,  une  admission  de  0,75  de  la  course  et  une  avance  à 
l’échappement  pour  ce  même  cran  de  0,08  de  la  coui*se. 
On  voulait,  toujours  pour  le  huitième  cran,  une  avance 
linéaire  de  0m,007  et  une  ouverture  maxima  des  lumières 
de  0m,027.  On  a 2c  = 0m,485,  et  la  course  totale  du  cou- 
lisseau dans  la  coulisse  est  de  0m,325.  On  a,  de  plus, 
m — 0m,28;  b = lm,9I0  et  = 230. 

Quant  aux  formules  à employer,  elles  sont  à très-peu 
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près  les  memes  cjue  dans  l’exemple  précédent.  Ainsi , on  a 
toujours 


tgc  + 


tgO 


On  a toujours  B 
et 


d 


u u 

'-c-d*0 
r ^1  — sin  0 - 

vr 


ur 


cos  6 


k = r cos  0 + -r  sin  0. 

d 


Seulement  la  formule  to0 = — — se  trouve  remplacée 
par  celle-ci,  qui  s’obtient  de  la  meme  manière. 


B cos  o — A sin  co* 


Dans  cette  formule,  cp  représente  l’angle  dont  nous  avons 
parlé  au  commencement  de  cet  exemple  et  qui  est  égal  à 
16'  24',  et  (rf*o0)  indique  la  quantité,  généralement  négative, 
qu’il  faut  ajouter  à l’angle  to , pour  avoir  l’angle  de  rota- 
tion to0  correspondant  au  commencement  de  l’admission. 

Enfin  la  formule  qui  donne  le  rayon  d’excentricité  est , 
dans  le  cas  actuel, 

[a  — *)' j 

U Zi 

cos  (0 — Q ) — cos  (0 — cp) — - [sin  (0 — cp) — sin  (0 — Q)] — - si n 0 (sin  Q — sir 


Cette  formule  générale  s’obtient  toujours  de  ta  même 
manière  que  dans  les  autres  exemples.  Voici  maintenant 
comment  se  fait  l’opération. 

La  fin  de  l’admission  répond  à 0,75  de  la  course , soit 
à 0n\42. 

En  faisant  l = 0,n,42  dans  la  formule 

/ y/ IP1  — m 2 sin 2 co  — b + m ( 1 — COS  to) , 

on  trouve,  après  deux  ou  trois  approximations  successives, 
123°  25',  pour  l’angle  de  la  fin  de  l’admission  compté  de- 
puis l’instant  où  le  piston  est  au  commencement  de  sa 
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course.  Donc  l’angle  w1  de  la  lin  de  l’admission  compté  a 
partir  de  l’origine  des  angles  de  rotation , sera 

to1  = 123°  23'  + \ G0  24'  — 139°  49'. 


L’angle  Q est  toujours  la  moyenne  entre  l’angle  du  com- 
mencement et  celui  de  la  fin  de  l’admission.  Or,  prenons 
pour  première  valeur  approchée  de  œ0  l’angle  <p  = 16°  24', 
qui  correspond  au  commencement  de  l’excursion  du  piston. 
On  aura,  pour  première  valeur  approchée  de  Q, 


16°  24'  +139°  49' 
2 


ou 


Q =78°  6'  30". 


Substituant  dans  la  formule 


tgQ  + 


tgG 


u u 
~c  —5tgû 


on  a pour  première  valeur  approchée  de  6 : 

G j = 85°  42'  30". 

Substituant  ensuite  ces  premières  valeurs  de  Q et  de  0 
dans  la  formule 

(fl-sy 

u u 

cos  (G — £2 ) — cos  (G— cp) — - [sin  (G — <p) — sin  (G — a ] — - sinG  (sin  Q— sin<?) 

on  a pour  première  valeur  approchée  de  r 
r 1 = 0m, 049224. 

A l’aide  de  ces  valeurs,  on  obtient  : 

B,  = 0,0326524  et  A,  = 0,0068762  ; 

puis 

(dtùjx  = — 42°  4' 10". 


11  ne  faut  pas  oublier  que,  dans  la  formule  qui  donne 
(<Ao0),  8'  représente,  comme  dans  l’exemple  précédent, 
l’avance  linéaire  8 réduite  dans  le  rapport  de  MN  à MP,  de 
même  que , dans  la  formule  qui  donne  r,  le  numérateur 
(a — $y  représente  a — 8 réduit  dans  le  même  rapport. 

On  aura  donc,  pour  première  valeur  approchée  de  w0 , 
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la  valeur  de  © augmentée  de  (é/w0)1  , c’est-à-dire 

K)  1 = 1 6°  24'  — 1 2°  4'  1 0"  ou  (w0)  1 — 4°  4 9'  50" . 

On  a ensuite  une  seconde  valeur  approchée  û2  de  Q,  en 
prenant  la  moyenne  entre  (w0)1  et  cor  On  a ainsi  : 

Q2  = 72°  4' 25". 

Puis,  à l’aide  de  , on  a une  seconde  valeur  approchée 
de  6 , 

02  = 81°  32'  50". 

Puis  on  obtient  une  seconde  valeur  approchée  de  r, 
r2  = 0m, 058631 . 

Ensuite  on  trouve  : 


Bâ  = 0,0383015  ; A2  = 0,0123904 
et  enfin  (fi?w0)2  — — 10°  39'; 

-d’où  (ù)0)s  = 5°  45'  et  Q3  = 72°47'. 

En  continuant  toujours  de  même,  on  trouve  : 

63  = 82°  2' 30"  et  r3  = O'11, 057386  ; 

puis  e4  = 81°59'10"  et  ru  = 0m, 057526. 

Les  valeurs  de  6 et  de  r ne  variant  plus  sensiblement , 
on  peut  prendre  pour  valeurs  de  0 et  de  r, 

0 = 82°  ou  l’angle  de  calage  = 8°  et  r = 0m,0575. 

Pour  calculer  le  recouvrement  extérieur,  il  faut  se  servir 
de  la  formule 

UT  UT 

(e  -f-  d)'  = r cos  (0  — <p)  -j-  — sin  (0  — <p) — sin  0 sin  © , 


qui  exprime  que,  quand  l’angle  de  rotation  o>  est  égal  à ©, 
c’est-à-dire  quand  le  piston  est  à fond  de  course,  la  course 
du  tiroir  est  e + $,  ou  son  avance  linéaire  est  0.  On  trouve 
ainsi  : 


et,  comme 


(e  + 8)'  = 0m, 021878! 
(e  + S)'XMP 


e + 0 = 


MN 


on  a e + 8 = 0,024925 

et  par  suite  e = 0m, 017925  ou  e = 0m,018. 


Cherchons  maintenant  i , ou  le  recouvrement  intérieur. 
Or,  on  veut  que,  pour  le  premier  cran,  l’avance  à Péchap- 
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peinent  soit  les  0,08  de  la  course  du  piston,  soit  0m,0448. 
Il  faut  donc  faire  / = 0m,56 — 0,0448  = 0m5 152  dans  la 

formule 

/ = sJ  b~  — mi  sin2  w — b-\-m{  1 — cosw), 
qui  donne,  après  deux  ou  trois  approximations  successives, 
w = 1490  1 4'  10"; 

mais  pour  avoir  l’angle  de  rotation  correspondant  w3,  il 
faut  ajouter  15°  24',  d’où  résulte 

ü)3  = 165°  38'  10". 

Substituant  dans  la  formule  connue 


i — — r cos  (6  — to 


ur  . , ur  . . 

— sin  ( 0 — co„  J sin  0 sin  co« , 

d v 3 1 c 


on  a 
Or 


i = i x 


i!  = 0.002018! . 
MP 
MN* 

Donc  i = 0m,  002299 

ou  approximativement  i = 0™, 00225. 


En  résumé,  nous  avons  obtenu 


1°  L’angle  de  calage =8° 

2°  Le  rayon  d’excentricité = 0”,ü575 

3°  Le  recouvrement  extérieur.  . . = 0",018 
4°  Le  recouvrement  intérieur.  . . = 0m, 00225 


C’est  effectivement  ainsi  que  ces  machines  ont  été  con- 
struites et  elles  remplissent  rigoureusement  les  conditions 
demandées. 

J’aurais  pu  multiplier  les  exemples,  et  les  formules  à 
employer  auraient  pu  varier  un  peu  suivant  les  cas , mais 
toujours  la  théorie  indiquera  très-facilement  de  quelles  for- 
mules on  devra  faire  usage,  et  on  arrivera  toujours  au 
résultat  par  plusieurs  approximations  successives.  J’aurais 
pu,  par  exemple,  traiter  un  cas  où  le  calage  des  deux 
excentriques  est  différent  ; mais  cela  revient  à donner  au 
tiroir  une  certaine  avance  ou  un  certain  retard  par  rapport 
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au  piston,  correspondant  à la  différence  des  deux  angles  de 
calage.  Dans  ce  cas  ( voir  formule  26),  il  y a une  inconnue 
de  plus,  l’angle  e;  aussi,  peut-d  y avoir  une  donnée  de 
plus.  Ainsi,  dans  le  dernier  exemple,  on  aurait  ajouté,  je 
suppose,  aux  données  qui  ont  été  posées,  l’admission  à un 
des  derniérs  crans  de  détente , et  l’équation 


tg  0 = 


tgû  + 


u 

d 


aurait  été  remplacée  par  les  deux  suivantes  : 

»«(«»  + ■) + ÿ tg(ü'  + .)  + J 

,g°  = — » * , /;ettgJ= — , 

1_?~rftg(Q+5)  '~d~d ,g(Q+5) 

les  crans  de  la  seconde  formule  se  rapportant  à l’un  des 
derniers  crans  dont  on  aurait  donné  l’admission. 

Ces  deux  équations,  pour  des  valeurs  approchées  suc- 
cessives de  o et  de  o',  donneraient  les  valeurs  approchées 
successives  de  <7  et  de  e.  Du  reste , le  fond  de  la  méthode 
serait  le  même. 


Ce  travail  a été  soumis  à l’Académie  des  sciences  et  renvoyé 
à l’examen  d’une  commission  composée  de  MM.  Combes  et 
Morin,  rapporteur.  Cette  commission  déclare  que  « M.  Phlilips 
» a fait  faire  un  nouveau  progrès  à l’étude  des  effets  si  com- 
» plexes  de  la  distribution  dans  les  machines  locomotives,  et 
» que  son  mémoire  est  digne  d’être  inséré  dans  le  Recueil 
» des  savants  étrangers . » L’Académie,  dans  sa  séance  du  21 
février  i853,  a adopté  ces  conclusions.  C. 
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